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บทคัดย่อ 
 
การเก็บรักษาขา้วสารพนัธ์ุสุพรรณบุรี90 ขาวดอกมะลิ105 และขา้วเหนียว กข6 ท่ีอุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 12 เดือน พบว่า ขา้วสารทั้งสามพนัธ์ุมีค่าความช้ืนลดลง ค่าสีเหลือง
เพิ่มข้ึน และเวลาในการหุงตม้เพิ่มข้ึน แต่อตัราการดูดซบัน ้ ามีค่าลดลง อตัราการขยายปริมาตรของ
ขา้วเจา้มีค่าเพิ่มข้ึน ส่วนของขา้วเหนียวมีค่าลดลง ปริมาณยางขา้วมีค่าลดลง เน้ือสัมผสัของขา้วสุก
ทุกพนัธ์ุมีค่าความแข็งเพิ่มข้ึน แต่ความเหนียวมีค่าลดลง เม่ือเปรียบเทียบสมบติัของแป้งสตาร์ชกบั
แป้งฟลาวร์ พบว่า แป้งฟลาวร์จากขา้วท่ีผ่านการเก็บรักษา มีค่าอุณหภูมิท่ีความหนืดเร่ิมเปล่ียน 
(pasting temperature, PT) เพิ่มข้ึน เบรกดาวน์ (breakdown, BD) มีค่าลดลง ค่าความหนืดสูงสุด 
(peak viscosity, PV) ค่าการคืนตวั (setback, SB) ของขา้วท่ีผา่นการเก็บมีค่าเปล่ียนแปลงจากของ
ขา้วใหม่ ค่าก าลงัการพองตวัมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนแต่ความสามารถในการละลายมีแนวโน้มลดลง 
ขณะท่ีสมบติัต่าง ๆ เหล่าน้ีในแป้งสตาร์ชไม่แตกต่างกันตลอดการเก็บ นอกจากน้ีปริมาณหมู่
ซลัไฮดริลของโปรตีนมีค่าลดลง และเกิดการรวมตวักนัของโปรตีนดว้ยอนัตกิริยาไฮโดรโฟบิก ท า
ให้โปรตีนมีขนาดใหญ่ข้ึนหลงัเก็บรักษา ส่วนอุณหภูมิในการเกิดเจลาติเซชนั (onset gelatinization 
temperature, To) ของแป้งฟลาวร์จากขา้วเก่ามีค่ามากกวา่ของขา้วใหม่  
การเก็บรักษาขา้วเป็นระยะเวลา 1-4 ปี ท่ีอุณหภูมิห้อง พบว่าค่าความช้ืนลดลง ค่าสีเหลือง
มากข้ึน ใชเ้วลาในการหุงตม้นานข้ึน ขา้วสุกของขา้วสุพรรณบุรี90 มีอตัราการดูดซบัน ้ าและอตัรา
การขยายปริมาตรมีค่ามากข้ึน ส่วนขา้วขาวดอกมะลิ105 และขา้วเหนียว กข 6 มีอตัราการดูดซบัน ้ า
และอตัราการขยายปริมาตรมีค่าไม่เปล่ียนแปลง  เน้ือสัมผสัของขา้วสุกทางดา้นความแข็งของขา้ว
ทั้งสามพนัธ์ุมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน ขณะท่ีความเหนียวของขา้วเหนียว กข 6 มีค่าลดลง แต่ความเหนียว
ของขา้วขาวเจา้ไม่เปล่ียนแปลง  สมบติัทางการเกิดเพสท์ของแป้ง ฟลาวร์จากขา้วท่ีผ่านการเก็บ
รักษาทั้งสามพนัธ์ุ พบวา่ PT  มีค่าเพิ่มข้ึน   ส่วน BD, PV และ SB มีค่าลดลง ขณะท่ีแป้งสตาร์ชมีค่า 
PT, BD, PV และ SB ไม่เปล่ียนแปลง  
การเร่งอายุการเก็บรักษาขา้วสารเต็มเมล็ดท าดว้ยวิธี heat moisture treatment (HMT) ท่ี
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ความช้ืน 12% เป็นเวลา 0.5 และ 1 ชัว่โมง ท าให้ขา้วใชเ้วลาในการหุง
ตม้ อตัราการขยายปริมาตร อตัราการดูดซับน ้ า ค่าความแข็ง ค่าความเหนียวเปล่ียนไปในทิศทาง
เดียวกบัขา้วเก่า   ส่วนการเร่งอายกุารเก็บรักษาขา้วเพื่อผลิตแป้งขา้ว ท าดว้ยวิธี annealing ท่ีอุณหภูมิ 
53 องศาเซลเซียส ความช้ืน 70% เป็นเวลา 12 และ 24 ชัว่โมง และดว้ยวิธี HMT ท่ีอุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส ความช้ืน 12% และ 30% เป็นเวลา 0.5 และ 1 ชัว่โมง พบวา่ ค่า PT ของแป้งฟลาวร์
ทั้งสามพนัธ์ุท่ีผา่นการ annealing และ HMT มีค่ามากกวา่ขา้วใหม่ ค่า BD มีค่านอ้ยกวา่ ส่วนค่า 
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SB มีการเปล่ียนแปลงทั้งมากกวา่และนอ้ยกวา่ ขา้วเจา้ทั้งสองพนัธ์ุเม่ือผา่นการ HMT ท่ีความช้ืน 
30% มีค่าก าลงัการพองตวัของแป้งฟลาวร์มากกว่าขา้วใหม่ ค่าความสามารถในการละลาย และ
ปริมาณอะไมโลสท่ีถูกชะมีค่าน้อยกวา่ ค่า To และปริมาณสตาร์ชท่ีถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะ
ไมเลสของแป้งฟลาวร์ทั้งสามพนัธ์ุท่ีผา่นการ annealing และ HMT มีค่ามากกวา่ของขา้วใหม่ 
ข้าวสารท่ีเก็บไวท่ี้เก็บท่ี -18 องศาเซลเซียส มีสมบติักายภาพและเคมีกายภาพต่าๆไม่
แตกต่างจากของขา้วใหม่ ส่วนการเก็บท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ท าใหข้า้วขาวดอกมะลิ105 และ
ขา้วเหนียว กข6 มีค่า PV เพิ่มข้ึน และ ค่า SB ของขา้วขาวดอกมะลิ105 และสุพรรณบุรี90 มีค่า
เพิ่มข้ึน  แต่สมบติัอ่ืน ๆ มีค่าไม่เปล่ียนแปลงจากขา้วใหม่ 
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Abstract 
 
The storage of milled rice, Suphanburi 90 (SP90), Khaodokmali 105 
(KDML105) and RD6 waxy rice at a storage temperature of 35C for 12 months was 
investigated. After storage, the moisture content of milled rice was decresead. The 
yellowness and the cooking time were increased but the water uptake was reduced. 
The expansion volume of non-waxy aged rice was higher but it was decreased for 
waxy rice. The glue content of cooked aged rice was lower. The hardness of cooked 
rice from all cultivars was higher while the stickiness was lower. The flour and starch 
of rice during storage were investigated. It was found that the pasting temperature 
(PT) of rice flours was increased but the breakdown (BD) was decreased. The peak 
viscosity (PV) and setback (SB) showed a significant change from those of the fresh 
rice. The swelling power of aged rice flours was slightly higher but the degree of 
solubility was lower. However, the properties of the starches from all cultivars did not 
change from those of the fresh ones. The sulfhydryl group content was decreased 
during the storage time. In addition, the aggregation of proteins occurred via 
hydrophobic interaction and disulfide bonds, leading to a higher molecular size of 
ptoteins. The onset gelatinization temperature (To) of aged rice flours storage was 
higher than that of fresh rice flours.  
The storage of milled rice at the room temperatures for  1-4 years was studied. 
A decrease in moisture content, higher yellowness and longer cooking time were 
found. The water uptake and the expansion volume of SP 90 were higher but those of 
KDML105 and RD6 did not alter. The hardness of cooked rice from all cultivars 
showed a tendency of harder. The stickiness of RD6 was lower but that of KDML105 
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and SP90 did not alter. The PT of rice flours was increased but BD, PV and SB was 
decreased. However, the PT, BD, PV and SB of all of the starches did not change.  
The ageing acceleration of milled rice was conducted by heat moisture treatment 
(HMT) at 90°C with 12% moisture content for 0.5 and 1.0 hour. The cooking time, 
the water uptake, the expansion volume, the hardness and stickiness of cooked rice 
with ageing acceleration were similar to those of aged rice. The ageing acceleration of 
rice for flour preparation was treated by annealing at 53°C with 70% water content for 
12 and 24 hours and HMT at 90°C with 12% and 30% water content for 0.5 and 1.0 
hour. The PT of accelerated aged rice flours from all treatments was higher than that 
of the fresh rice flours but the BD was lower. The SB was higher or lower. The 
swelling power of accelerated aged non-waxy rice flours with HMT at 30% water 
content was higher than that of the fresh rice. The degree of solubility and amylose 
leaching of the flours were lower. Accelerated aging by all treatments for all cultivars 
resulted in higher To and higher starch digestibility with α-amylase as compared to the 
fresh rice. 
The milled rice stored at -18C showed that the physical and physico-chemical 
properties were not different from those of the fresh rice. An increase in PV of 
KDML105 and RD6 was observed at the 10C storage. In addition, the higher SB of 
SPR90 and KDML105 was noticed but the other physical and chemical properties did 
not change from those of the fresh rice. 
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บทที ่1  
บทน า 
 
1. ความส าคัญและทีม่าของปัญหาทีท่ าการวจัิย  
 ขา้วเป็นอาหารจ าพวกคาร์โบไฮเดรตท่ีให้พลงังานแก่ร่างกาย และมีกรดอะมิโนไลซีน ซ่ึง
เป็นกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นต่อการด ารงชีวิต ประชากรกว่าคร่ึงโลกบริโภคข้าวเป็นอาหารหลัก 
โดยเฉพาะชาวเอเชีย ซ่ึงมีขา้วสายพนัธ์ุเอเชีย คิดเป็น 90 % ของพื้นท่ีเพาะปลูกทั้งหมด (สุทศัน์ 
ศรีวฒันพงศ์, 2549) ประเทศไทยถือเป็นประเทศหน่ึงท่ีปลูกขา้วมากเป็นอนัดบัตน้ของเอเชีย        
และยงัเป็นประเทศผูส่้งออกรายใหญ่รองจากอินเดีย (กรมการขา้ว, 2550) ประเทศไทยส่งขา้วเป็น
สินคา้ออก 4 ใน 10 ส่วน ของปริมาณขา้วในแต่ละปีโดย 3 ส่วนของขา้วท่ีส่งออกจดัอยู่ในกลุ่ม   
ขา้วหอมมะลิ (รุ่งนภา พงศส์วสัด์ิมานิต และคณะ, 2546) นอกจากขา้วยงัมีสินคา้ออกท่ีแปรรูปจาก
ปลายขา้ว เช่น แป้งฟลาวร์ (flour) และแป้งสตาร์ช (starch)  
 ขา้วและแป้งขา้วไดถู้กแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์อาหารหลากหลายชนิดตามแต่วฒันธรรมของ
ทอ้งถ่ินนั้น ๆ  เช่น ขนมโมจิของชาวญ่ีปุ่น ก๋วยเต๋ียวของชาวจีน แผน่แป้งของชาวเวียดนาม เป็นตน้ 
และยงัเป็นส่วนประกอบหน่ึงในอุตสาหกรรม เช่น สารเคลือบผิวผา้ให้เรียบเนียน สารผสานอาหาร
ให้เป็นช้ินเดียวกนั เแป้งผดัหน้าหรือแป้งฝุ่ นทาตวัและส่วนประกอบของยาเม็ด เป็นตน้ (งามช่ืน   
คงเสรี, 2539; วราทศัน์ วงศ์สุรไกร, 2539) อย่างไรก็ตามไม่ว่าจะเป็นการบริโภคเป็นขา้วสุก        
เป็นผลิตภณัฑ์แปรรูปหรือส่วนหน่ึงของอุตสาหกรรมนั้นต้องมีการเลือกข้าวและแป้งข้าวให้มี
สมบัติเหมาะสมกับความต้องการของผูบ้ริโภค ซ่ึงข้าวแต่ละพนัธ์ุจะมีคุณภาพและคุณสมบัติ
แตกต่างกนัไปตามปริมาณอะมิโลสและอายุของขา้ว สถาบนัวิจยัขา้วนานาชาติ (Internation Rice 
Research Institute : IRRI) จดัแบ่งขา้วออกเป็น 4 ประเภท ตามปริมาณอะมิโลส คือ กลุ่มแรก       
อะมิโลสน้อยกว่า 1.0% จดัอยู่ในประเภทขา้วเหนียวเม่ือสุกจะเหนียวมาก กลุ่มท่ีสองปริมาณ        
อะมิโลสต ่ากวา่ 10% หรือขา้วอะมิโลสต ่า ขา้วสุกนุ่มค่อนขา้งเหนียว กลุ่มท่ีสามปริมาณอะมิโลส 
10-25 % หรือขา้วอะมิโลสปานกลาง ขา้วสุกค่อนขา้งร่วนน่ิม และกลุ่มสุดทา้ยปริมาณอะมิโลส 
มากกวา่ 25% หรือขา้วอะมิโลสสูง ขา้วสุกจะร่วนแขง็ ส าหรับขา้วไทยนั้น รุ่งนภา พงศส์วสัด์ิมานิต 
และคณะ (2546) ไดจ้ดัแบ่งขา้วไทยออกเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ ขา้วเหนียว เช่น ขา้วเหนียวพนัธ์ุ กข6 
และเหนียวสันป่าตอง ขา้วอะมิโลสปานกลาง เช่น ขา้วขาวดอกมะลิ105 พิษณุโลก1 ปทุมธานี1    
กข15 และ สังข์หยด เป็นตน้ ข้าวอะมิโลสสูง เช่น พิษณุโลก2 สุพรรณบุรี90 สุพรรณบุรี1 และ
เหลืองประทิว โดยขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสต ่า เม่ือสุกจะน่ิม ขา้วท่ีมีอะมิโลสสูงเม่ือสุกจะแข็งและ
หุงข้ึนหมอ้ แต่เม่ือเก็บขา้วไวน้านข้ึน ความน่ิมจะลดลงและความร่วนแข็งจะเพิ่มมากข้ึนตามอายุ
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การเก็บ ซ่ึงจากการส ารวจความต้องการของผูบ้ริโภค พบว่า ข้าวเหนียวนิยมบริโภคเม่ือมีอาย ุ    
การเก็บนอ้ยกวา่ 6 เดือน เพราะมีความนุ่มเหนียวและมีกล่ินหอม ส่วนขา้วหอมมะลินิยมบริโภคเม่ือ
ขา้วมีอายุ 1-2 ปี เพราะขา้วสุกจะนุ่มพอดีไม่แฉะจนเกินไป (สุทศัน์ ศรีวฒันพงศ์, 2549) ขา้วท่ีมี    
อะมิโลสสูงนิยมบริโภคเม่ือมีอายุประมาณ 6 เดือน เพราะหุงข้ึนหมอ้ (ดลฤดี ใจสุทธ์ิ, สมเกียรติ 
ปรัชญาวรากร, วารุณี วารัญญานนท์, พชัรี ตั้งตระกูล และ สมชาติ โสภณ รณฤทธ์ิ, 2550) ส าหรับ
ภาคอุตสาหกรรมการผลิตแป้งฟลาวร์และแป้งสตาร์ชข้าวนั้นมักจะมีการผสมวตัถุดิบข้าวหัก          
2-4 พนัธ์ุ เพื่อให้ไดคุ้ณสมบติัของผลิตภณัฑ์ตรงตามท่ีควาบคุม ทั้งน้ีเพราะว่าคุณภาพของขา้วนั้น
เปล่ียนแปลงตลอดเวลา 
 ปัจจยัท่ีท าให้ขา้วมีคุณภาพเปล่ียนแปลงไประหวา่งการเก็บไดแ้ก่ ระยะเวลา อุณหภูมิ และ
วิธีการเก็บรักษา นอกจากน้ีการเก็บขา้วเป็นเวลานานยงัท าให้เกิดปัญหามอด มด หนู สัตวก์ดัแทะ 
และส้ินเปลืองค่าการจดัการในการควบคุมอุณหภูมิ ความช้ืนและพื้นท่ีในการจดัเก็บ 
ขา้วแต่ละพนัธ์ุมีการเปล่ียนแปลงสมบติัต่าง ๆ ของขา้วเน่ืองจากการเก็บรักษานั้นแตกต่าง
กนั เพราะขา้วแต่ละพนัธ์ุมีปริมาณอะมิโลสในสตาร์ชไม่เท่ากนั ซ่ึงท าให้การปฏิสัมพนัธ์ระหวา่ง
สตาร์ชกับโปรตีนและไขมนัแตกต่างกันไปด้วย ดังนั้นงานวิจยัน้ีจึงได้ศึกษาสมบติัต่าง ๆ ใน
ระหวา่งการเก็บรักษาของขา้ว เพื่อท่ีจะเป็นองคค์วามรู้ดา้นการเปล่ียนแปลงและเป็นขอ้มูลพื้นฐาน
ในการเปรียบเทียบหาวิธีการเร่งอายุของขา้วเพื่อแกปั้ญหาท่ีเกิดจากการเก็บรักษา นอกจากน้ีการ
วิจยัทางดา้นการเปล่ียนแปลงอายุการเก็บของขา้วไทยนั้นยงัมีอยู่น้อย มีเพียงขา้วหอมมะลิ 105 
เท่านั้นท่ีมีการศึกษากนัอยา่งกวา้งขวางเพราะเป็นพนัธ์ุเศรษฐกิจท่ีส าคญั แต่ขา้วท่ีปลูกในประเทศ
นั้นมีหลากหลายพนัธ์ุ และส่วนใหญ่เป็นขา้วท่ีมีอะมิโลสสูง เพราะปลูกไดทุ้กทอ้งท่ี ดงันั้นจึงเลือก
ศึกษาทั้งขา้วเหนียว ขา้วอะมิโลสปานกลาง และขา้วอะไมโลสสูง เพื่อให้ครอบคลุมกลุ่มของขา้ว
ไทย ภายใตร้ะยะเวลาการเพาะปลูกขา้วคือปีละคร้ัง โดยมุ่งท่ีจะศึกษาทั้งวิธีการชะลอและการเร่ง
อายกุารเก็บ  
ความเขา้ใจถึงกลไกและปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงให้มีคุณสมบติัของขา้วเก่า
นั้น เป็นส่ิงท่ีมีความส าคญัอยา่งยิง่ในการท่ีน าเอาเทคโนโลยใีหม่ๆ มาใชใ้นระหวา่ง rice aging เพื่อ
เปล่ียนหรือชะลอคุณสมบติัของขา้วใหม่เป็นขา้วเก่าเพื่อให้เหมาะสมกบัการใชป้ระโยชน์ของขา้ว 
ดงันั้นการศึกษาถึงกลไกหรือกระบวนการเปล่ียนแปลงคุณภาพของขา้ว ในระหว่างการเก็บรักษา
จึงเป็น  กลไกหน่ึงท่ีจะช่วยพฒันาเทคโนโลยีการเร่งหรือการชะลอขา้วเก่าได ้และความเขา้ใจผล
ของปัจจยัส่ิงแวดลอ้มในระหว่างการเก็บรักษาขา้ว จะช่วยพฒันากรรมวิธีการเร่งหรือการชะลอ
อายขุา้วเก่าได ้   ซ่ึงกระบวนการน้ีเป็นส่ิงท่ีอุตสาหกรรมแปรรูปขา้วก าลงัมีความตอ้งการเป็นอยา่ง
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ยิง่ เพื่อใหไ้ดท้ั้งขา้วสารและแป้งขา้วเพื่อการแปรรูปท่ีมีคุณภาพตามท่ีตลาดตอ้งการ อนัจะช่วยให้
เป้าหมายความตอ้งการเป็นผูน้ าดา้นขา้วของประเทศไทยนั้นบรรลุวตัถุประสงคด์ว้ย 
 
2. วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 
2.1 เพื่อติดตามการเปล่ียนแปลงสมบติัทางกายภาพและเคมีต่างๆของข้าวในระหว่าง     
การเก็บรักษา 
2.2 เพือ่ตรวจสอบผลของอุณหภูมิการเก็บรักษาต่อการเปล่ียนแปลงสมบติัต่างๆของขา้ว 
2.3 เพื่อศึกษาวธีิการเร่งคุณสมบติัของขา้วเก่า ดว้ยวธีิ hydrothermal treatment 
 
3. วรรณกรรมและทบทวนเอกสารทีเ่กี่ยวข้อง (Reviewed literature)  
 3.1 การเปลีย่นแปลงคุณภาพของข้าวและแป้งข้าวในระหว่างการเกบ็รักษา 
       3.1.1 การเปลีย่นแปลงองค์ประกอบทางเคมี 
  3.1.1.1 กจิกรรมของเอนไซม์  
  ในระหวา่งการเก็บรักษามีรายงานเก่ียวกบักิจกรรมของเอนไซมห์ลายชนิด เช่น
กิจกรรมของเอนไซม์แอลฟาอะมิเลส (α-amylase) ในข้าวเปลือกขาวดอกมะลิ105 เพิ่มข้ึนทั้ ง      
การเก็บท่ีอุณหภูมิใน 25 และ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 เดือน (จิรศกัด์ิ คงเกียรติขจร, เพลงพิณ 
ศิวรักษ ์และทรงศิลป์ พจน์ชนะชยั, 2547; สุนีย ์เสริมสิริโสภณ, 2546) ส่งผลให้ปริมาณอะมิโลส
เพิ่มข้ึน และการติดตามกิจกรรมของเอนไซม์เบตา้อะไมเลส (β-amylase) ในขา้วเปลือกโดยวดั
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ระหวา่งการเก็บพบวา่มีค่าเพิ่มข้ึน (Dhaliwal, Sekhon and Nagi, 1991) ส่วน
กิจกรรมของเอนไซมไ์ลเพส (lipase) และเอนไซมไ์ลพอกซีจีเนส (lipoxygenase) ในขา้วเปลือก 
สายพนัธ์ุจาโปนิคา ไม่เปล่ียนแปลงตลอดการเก็บ 7 เดือน (Zhou, Robards, Helliwell and 
Blanchard, 2002) แต่ Sodhi, singh and Arora (2003) และ Nishiba, Sato and Suda (2000) รายงาน
ว่ามีปริมาณกรดไขมนัอิสระเพิ่มข้ึน จากผลของกิจกรรมเอนไซม์ไลเปสย่อยไขมนัให้กลายเป็น  
กรดไขมนั ในการเก็บขา้วเปลือกสายพนัธ์ุเดียวกนั ส่วนกิจกรรมเอนไซมท่ี์เก็บในรูปขา้วสาร ไดแ้ก่ 
เอนไซม์โปรติเอส (peotease)  อะไมเลสฟอสฟอเทส (phosphotase)  และฟอสโฟไลเปต 
(phospholipase) ท่ีอุณหภูมิ 4 25 และ 37 องศาเซลเซียส เม่ือเวลาในการเก็บผ่านไป 10 เดือน 
กิจกรรมของเอนไซม์ต่างๆ เหล่าน้ีมีค่าน้อยกว่า 0 เดือน (Charstil, 1990) นอกจากน้ีขา้วสารท่ี    
ผา่นการเก็บท่ีอุณหภูมิห้อง พบวา่กิจกรรมของเอนไซม์เปอร์ออกซิเดส (peroxidase) (Desikachar 
and Subrahmanyan, 1960) คาตาเลส (catalase) (Matsukura, Kaneko and Momma, 2000) ไลเปส 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 
 
  
และ ไลพอกซ่ีจีเนส (Chrastil, 1994; Sirisoontaralak and Noomhorm, 2007) มีค่าลดลงตาม
ระยะเวลาในการเก็บ 
 
    3.1.1.2 สตาร์ช 
  ปริมาณสตาร์ชไม่เปล่ียนแปลงในระหว่างการเก็บรักษา (Teo et al., 2000) 
ส่วนอะมิโลสซ่ึงเป็นองค์ประกอบของสตาร์ชนั้น มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตลอดการเก็บรักษาในรูป
ขา้วเปลือก พบในขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ105 (จิรศกัด์ิ คงเกียรติขจร, เพลงพิณ ศิวรักษ ์และทรงศิลป์ 
พจน์ชนะชยั, 2547; สุนีย ์เสริมสิริโสภณ, 2546) แต่ในขา้วเปลือกพนัธ์ุ Bengal และ Cypress พบวา่
ปริมาณอะมิโลส และอะมิโลเปกตินสายสั้ นๆ มีค่าลดลง ซ่ึงมีผลให้สัดส่วนของอะมิโลสต่อ         
อะมิโลเปกตินลดลง อาจเกิดจากกระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) หรือการแตกตัว 
(degradation) ของสตาร์ช เน่ืองจากอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชนัของแป้งสตาร์ชและแป้งฟลาวร์
ขา้วเก่า มีค่าต ่ากวา่ขา้วใหม่ (Patindol, Wang and Jane, 2005) แต่การลดลงของปริมาณอะไมโลส
ในขา้วพนัธ์ุ Basmati-370 และ Sharbati มีผลให้อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัของแป้งฟลาวร์
ขา้วเก่าอายุ 2 ปี มีค่ามากกวา่ขา้วอายุ 1 ปี เพราะวา่โมเลกุลของอะไมโลสอิสระท่ีลดลงในระหวา่ง
การเก็บ 2 ปี ไปเก่ียวพนัธะกบัโครงสร้างส่วนผลึก เสริมใหโ้ครงสร้างส่วนผลึกแขง็แรงยิ่งข้ึน ท าให้
อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัเพิ่มข้ึน (Sodhi, Singh and Arora, 2003) นอกจากน้ี น ้ าหนกั
โมเลกุลเฉล่ียของอะมิโลสลดลงเม่ือเก็บรักษาขา้วไวเ้ป็นเวลานาน (Chrastil, 1990) 
    3.1.1.3 โปรตีน 
  ปริมาณโปรตีนรวมในขา้วสารอายุไม่เกิน 1 ปี มีปริมาณคงท่ีตลอดการเก็บ 
(ละมุน วิเศษ และคณะ, 2546; Noomhorm et al, 1997; Zhou et al, 2002; Noomhorm et al, 1997) 
แต่ค่าการละลายของโปรตีนลดลง (Chrastil, 1990; Juliano, 1985) โดยโปรตีนท่ีละลายในน ้ าและ
น ้ าเกลือ (แอลบูมิน และ โกลบูลิน) มีปริมาณลดลง โดยเฉพาะแอลบูมินท่ีมีปริมาณลดลงอยา่งมาก 
และโปรตีนท่ีละลายในด่างและแอลกอฮอล์ (กลูเตลินและโปรลามิน) มีปริมาณเพิ่มข้ึน (Chrastil 
and Zarins, 1992) Ohno and Ohisa (2005) รายงานวา่ เม่ือเปรียบเทียบขนาดโปรตีนของขา้วใหม่
กบัขา้วเก่าอายุ 8 เดือน พบว่าโปรตีนท่ีมีขนาดใหญ่ของขา้วเก่ามีปริมาณมากกว่าขา้วใหม่ ส่วน
โมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กมีปริมาณน้อยกว่า และจ านวนพนัธะไดซัลไฟด์ในข้าวเก่ามีมากกว่าใน       
ข้าวใหม่ ซ่ึงพนัธะไดซัลไฟด์ไม่ถูกท าลายท่ีอุณหภูมิการหุงต้ม ท าให้โครงสร้างของโปรตีน         
ไม่ถูกเปิด การละลายของโปรตีนจึงลดลง ดงันั้นโปรตีนท่ีผวิเมล็ดขา้วเก่าจึงขดัขวางการพองตวัของ
เม็ดสตาร์ชท่ีผิวเมล็ดข้าวถูกขดัขวางการพองตวัดว้ยโปรตีนท่ีไม่ละลาย (Ohno, Tomatsu, Toeda 
and Ohisa, 2007) นอกจากน้ี การสูญเสียกรดอะมิโนท่ีชั้นเยื่อหุ้มผล (outer layer) ของขา้วระหวา่ง
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การเก็บเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาลแบบไม่ใชเ้อนไซมร์ะหวา่งกรดอะมิโนและน ้ าตาลรีดิวซ์ 
มีผลให้ความขาวลดลง (Barber, 1972) ซ่ึง Rehman, (2006) พบวา่กรดอะมิโนไลซีน (lysine) และ
ไทอะมีน (Thiamine) ของขา้วอายกุารเก็บ 6 เดือนนอ้ยกวา่ขา้วอายกุารเก็บ 1 เดือน 
 3.1.1.4 ไขมัน 
 ปริมาณไขมนัทั้งหมดในขา้วสารและขา้วเปลือกไม่เปล่ียนแปลงตลอดการเก็บ 
16 เดือน (Zhou et al., 2002) แต่ปริมาณกรดไขมนัอิสระเพิ่มข้ึนใน 3 เดือนแรกของขา้วกลอ้งท่ี   
ผ่านการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 35-40 องศาเซลเซียส และเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อยเม่ือเก็บท่ีอุณหภูมิ       
25 องศาเซลเซียส (จิรศกัด์ิ คงเกียรติขจร และคณะ, 2547) แต่หากเก็บขา้วกลอ้งท่ีอุณหภูมิสูงเป็น
เวลานาน จะท าให้ปริมาณไขมนัลดลง (จิรศกัด์ิ คงเกียรติขจร และคณะ, 2547; Shin, Yoon, Rhee 
and Kwon, 1986; Wiset, Kongkiattikajorn and Potchanachai, 2005; Zhou, Blanchard, Helliwell 
and Robard, 2003) ทั้งน้ีเกิดจากกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีผิวเมล็ดขา้ว (Free lipids) ถูกออกซิไดซ์     
เกิดเป็นสารเปอร์ออกไซด์ (peroxide) และเปล่ียนเป็นสารประกอบคาร์บอนิลหลายอย่าง เช่น    
อะเซทอลดีไฮด์ (acetaldehyde) โพรพานอล (propanal) เพนทานอล (pentanal) และเฮกซานอล 
(hexanal) ซ่ึงท าให้เกิดกล่ินหืน (อรอนงค ์นยัวิกุล, 2546) การเก็บขา้วสารท่ีอุณหภูมิต ่าและพน้จาก
แสงสวา่ง จะช่วยลดการเกิดกระบวนการออกซิเดชนั (Barber, 1972) ส่วนการเก็บขา้วท่ีอุณหภูมิสูง
จะท าให้เกิดกล่ินรสท่ีผิดปกติไดเ้พิ่มข้ึน (Meullenet, Marks, Hankins, Griffin, and Daniels, 2000; 
Sowbhagya and Bhattacharya, 1976) ส่วนปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเก็บในรูปขา้วเปลือก              
มีค่าเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการเก็บ เน่ืองจากไขมนัถูกไฮโดรไลซ์ดว้ยเอนไซม์ไลเพสท าให้เกิด
กรดไขมนัอิสระ (Sodhi et al.,2003) 
 
 3.1.2 การเปลีย่นแปลงสมบัติทางเคมีและกายภาพ 
 3.1.2.1 สีของเมลด็ข้าวหรือแป้งข้าว 
  เมล็ดขา้วหรือแป้งขา้วท่ีผ่านการเก็บเป็นเวลานานๆ ขา้วจะเปล่ียนเป็นสีคล ้ า 
(เพลงพิณ และ ศิวาพรรักษ์, 2541; ดลฤดี ใจสุทธ์ิ และคณะ, 2550; Soponronnarit, Chiawet, 
Prachayawarakorn, Tungtrakul and Taechapairoj, 2008) ขา้วท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิในการเก็บสูงจะมี     
สีคล ้ าว่าการเก็บท่ีอุณหภูมิต ่า (จิรศกัด์ิ คงเกียรติขจร และคณะ, 2547; Chrastil, 1994) การ
เปล่ียนแปลงทางดา้นสีของเมล็ดขา้วหรือแป้งขา้วนั้นเกิดข้ึนจาก 2 สาเหตุ คือ การเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียและเช้ือรา เช่น Fusarium sp. ท าให้เมล็ดเกิดสีเหลือง และ Curvalaria sp. ท าให้เกิดสีด า 
เป็นตน้ ซ่ึงขา้วท่ีมีความช้ืนสูงจะท าให้แบคทีเรียและเช้ือราเจริญเติบโตไดดี้และเกิดสีคล ้ ายิ่งข้ึน 
(ภทัรพร ธญัญวินิชกุล, 2540) และอีกสาเหตุหน่ึง คือ สีคล ้ าท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Mailard 
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reaction) ซ่ึงเป็นการท าปฏิกิริยาของกรดอะมิโนและน ้ าตาลรีดิวช์ โดยมีอุณหภูมิสูงและแสงเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา (Hamaker, 1993) 
 
 3.1.2.2 พฤติกรรมทางความหนืดของแป้งข้าว 
   การเก็บขา้วสารและขา้วเปลือกไวท่ี้อุณหภูมิต ่า (4 องศาเซลเซียส) ไม่ท าให้
พฤติกรรมทางความหนืดเปล่ียนแปลง (Patindol et al., 2005; Zhou, Robards, Helliwell and 
Blanchard, 2003) แต่เม่ือเก็บรักษาขา้วเปลือกท่ีอุณหภูมิห้อง (35-37 องศาเซลเซียส) ค่าความหนืด
สูงสุด (peak viscosity, PV) มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการเก็บ (จิรศกัด์ิ และคณะ 2547; 
ละมุล วิเศษ และคณะ, 2546; Soponronnarit et al. 2008; Patindol et al., 2005; Sowbhagya and 
Bhattacharya, 2001; Teo et al., 2000; Daniels, Mark , Siebenmorgen, Mcnew and Meullenet, 
1998; Perdon, Siebenmorgen, Buescher and Gbur, 1999; Dhaliwal, Sekhon and Nagi, 1991) ส่วน
การเก็บรักษาขา้วสารท่ีอุณหภูมิห้อง พบว่า ค่า PV มีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลาในการเก็บ 
(Sirisoontaralak and Noomhorm, 2007; Tulyathan and Leeharatanaluk, 2007; Zhou, Robards,      
et al., 2003; Martin and Fitzgerald, 2002; Noomhorm et al., 1997; Charstil, 1994) และไม่วา่จะ
เป็นการเปล่ียนแปลงค่า PV ของข้าวเปลือกหรือข้าวสาร ก็พบว่า ท่ีอุณหภูมิสูงจะเปล่ียนแปลง     
เร็วกวา่ และเปล่ียนแปลงมากกวา่ท่ีเวลาการเก็บเท่ากนั (Patindol et al., 2005; Zhou, Robards et al., 
2003) นอกจากน้ีขา้วสารท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูงจะมีค่า PV ลดลงเร็วกวา่ขา้วท่ีมีอะมิโลสต ่า  
   การเพิ่มข้ึนของค่า PV นั้นสัมพนัธ์กับการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมเอนไซม ์         
อะไมเลส (จิรศกัด์ิ และคณะ, 2547; ละมุล วิเศษ และคณะ, 2546; Dhaliwal et al., 1991) เพราะ    
อะมิโลสในเม็ดสตาร์ชถูกยอ่ยดว้ยเอนไซม์อะไมเลสท่ีมีกิจกรรมเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการเก็บ
รักษา ท าใหเ้มด็สตาร์ชพองตวัและจบักบัน ้ าไดม้ากข้ึน จึงท าให้แป้งขา้วเก่ามีค่า PV เพิ่มข้ึน แต่เม่ือ
แยกวิเคราะห์เฉพาะแป้งสตาร์ช กลบัพบว่าค่า PV ของแป้งสตาร์ชท่ีสกดัจากขา้วท่ีผ่านการเก็บ      
ไม่ต่างกนัตลอดการเก็บ มีเพียง PV ของแป้งฟลาวร์ท่ีเพิ่มข้ึน (Patindol et al., 2005; Teo et al. 2000) 
การเพิ่มข้ึนของ PV จึงเกิดจากองค์ประกอบอ่ืนท่ีไม่ใช่สตาร์ช หรือเกิดจากปฏิสัมพนัธ์ระหว่าง
องคป์ระกอบอ่ืนกบัสตาร์ช (Hamaker and Griffin, 1990) 
  การลดลงของค่า PV ในขา้วสารท่ีผ่านเก็บเกิดข้ึนเฉพาะในแป้งฟลาวร์ แต่ไม่
เห็นการเปล่ียนแปลงในแป้งสตาร์ช ดงันั้นการเปล่ียนแปลงของโปรตีนในระหว่างการเก็บรักษา   
จึงมีผลให้ค่า PV ลดลง ซ่ึง Chrastil (1992) และ Ohno and Ohisa (2005) รายงานวา่ น ้ าหนกั
โมเลกุลเฉล่ียของโปรตีนในขา้วเก่ามีค่ามากวา่ขา้วใหม่และพบจ านวนพนัธะไดซลัไฟด์ มากข้ึน ซ่ึง
เม่ือยอ่ยโปรตีนในขา้วเก่าดว้ยเอนไซมโ์ปรติเอส พบวา่มีค่า PV สูงกวา่ขา้วเก่าปกติ (Zhou, Robards 
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et al., 2003; Martin and Fitzgerald, 2002) เน่ืองจากเม่ือโปรตีนท่ีผิวของเม็ดสตาร์ชถูกยอ่ยให้มี
ขนาดเล็กลง ท าให้เม็ดสตาร์ชพองตวัไดม้ากข้ึน เช่นเดียวกนักบัการท าลายพนัธะไดซัลไฟด์ดว้ย   
β-mercaptoethanol ท  าให้โปรตีนมีขนาดเล็กลงและมีค่าความหนืดมากกว่าข้าว เ ก่าปกติ          
(Zhou, Robards et al., 2003; Martin and Fitzgerald, 2002) นอกจากน้ี การเกิดสารประกอบเชิงซ้อน
ระหวา่งไขมนัและอะมิโลส (amylose-lipid complex) ในระหว่างการเก็บรักษา มีผลในการยบัย ั้ง
การพองตวัของสตาร์ช (Kaur and Singh, 2000) 
   ส่วนค่า BD มีรายงานว่า มีค่าลดลงตามระยะเวลาในการเก็บทั้งการเก็บในรูป
ขา้วเปลือกและขา้วสาร (Soponronnarit et al. 2008; Patindol et al., 2005; Sowbhagya and 
Bhattacharya, 2001; Dhaliwal Sekhon and Nagi, 1991) แสดงว่าเม็ดสตาร์ชแข็งแรงต่อการ          
ถูกท าลายดว้ยแรงกวนและความร้อน (Singh, Kaur, Sodhi and Sekhon, 2005) หรืออาจเกิดจาก
โปรตีนท่ีผิวของเม็ดสตาร์ชขดัขวางการแตกตวัของเม็ดสตาร์ชเน่ืองจากโปรตีนแยง่จบัน ้ า (Martin 
and Fitzgerald, 2002) นอกจากน้ีค่า BD ของขา้วสารท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูงจะลดลงชา้กว่าขา้ว      
ท่ีมีอะมิโลสต ่า (Zhou et al., 2003) 
   การคืนตวั (setback, SB) ของแป้งฟลาวร์จากขา้วท่ีผา่นการเก็บนั้นมีทั้งเพิ่มข้ึน
และลดลงตามระยะเวลาในการเก็บ ซ่ึงในขา้วเหนียว กข8 (Noomhorm et al., 1997) และขา้วเจา้ 
ขาวดอกมะลิ 105 (Soponronnarit et al., 2008) ท่ีผา่นเก็บมีค่า SB เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการเก็บ
ตลอด 8 เดือน Zhou et al. (2003) ก็รายงานว่าขา้วท่ีมีอะมิโลสต ่ามีค่า SB เพิ่มข้ึน แต่ขา้วท่ีมี          
อะมิโลสสูงนั้นมีค่า SB ลดลงตามระยะเวลาในการเก็บ 16 เดือน 
 
  3.1.2.3 การเกดิเจลาติไนเซชัน 
 มีรายงานว่า อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของข้าวผ่านการเก็บในรูป
ขา้วสารและขา้วเปลือกนั้นมีการเปล่ียนแปลงแตกต่างกนั โดยการเก็บขา้วเปลือกพนัธ์ุ Crypress 
และ Bengal ไวท่ี้อุณหภูมิ 4, 21 และ 38 องศาเซลซียส (Patidol et al., 2005) และขา้วเปลือกพนัธ์ุ
ขา้วขาวดอกมะลิ 105 ไวท่ี้อุณหภูมิ 25 และ 37 องศาเซลซียส (สุนีย ์เสริมสิริโสภณ, 2546 ) ไว้
ระยะเวลาหน่ึง จะท าให้อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนั (onset gelatinization temperature, To ; 
peak gelatinization temperature, Tp และ conclusion gelatinization temperature, Tc) และค่า
พลงังานเอนทาลปี (H) มีค่ามากกวา่ขา้วใหม่ Teo et al. (2000) รายงานวา่ เม่ือสกดัแยกวิเคราะห์
ระหว่าง สตาร์ชกบัโปรตีน พบว่าโปรตีนโอริซินิน ท่ีผ่านการเก็บนั้นมีค่า To, Tp, Tc และ H 
เพิ่มข้ึน แต่ To , Tp, Tc และ H ของแป้งสตาร์ชท่ีผา่นการเก็บไม่เปล่ียนแปลง การเปล่ียนแปลงของ
โปรตีนเป็นเหตุให้ส่วนผลึกของสตาร์ชถูกท าลายดว้ยอุณหภูมิและพลงังานสูง แต่เม่ือเก็บในรูป
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ขา้วสารท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลซียสไม่มีการเปล่ียนแปลงตลอด 14 สัปดาห์ การเก็บขา้วสารท่ี
อุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลซียสพบว่าค่า Tp และ Tc เพิ่มข้ึน และ ช่วงอุณหภูมิในการเกิด            
เจลาติไนเซชนั (Tc –To) กวา้งข้ึน (Teo et al., 2000) โดยการเก็บขา้วท่ีอุณหภูมิสูงจะท าให ้                            
ค่าอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัของแป้งขา้วเพิ่มข้ึน ดว้ยระยะเวลาสั้น ขณะท่ีการเก็บขา้วท่ี
อุณหภูมิต ่าท าให้ค่าอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัเพิ่มข้ึนชา้กวา่ (Teo et al 2000) Zhou et al. 
(2003) รายงานวา่ ขา้วสารญ่ีปุ่นพนัธ์ุ Koshihikari Kyeema และDoongara ท่ีมี        อะมิโลสต่างกนั 
เม่ือผา่นการเก็บไวใ้นอุณหภูมิ 37 องศาเซลซียส เป็นเวลา 12 เดือน ท าให้มีค่า Tp และ Tc   มากกวา่
ขา้วสารท่ีผา่นการเก็บไวใ้นอุณหภูมิ 4 องศาเซลซียส 
 
 3.1.2.4 การเปลีย่นแปลงสมบัติทางการหุงต้มและทางเนือ้สัมผสั 
  เน้ือสัมผสัของขา้วของขา้วสุกท่ีผ่านการเก็บรักษาจะมีความแข็งของขา้วสุก
เพิ่มข้ึน และความเหนียวลดลง (Sirisoontaralak and Noomhorm, 2007; Perdon et al., 1999; Lima 
and Singh, 1993; Moritaka, Sawada and Yasumatsu, 1971; Daniels et al., 1998; Juliano, 1985; 
Charstil, 1994) การเกาะตวัของเมล็ดลดลง (Perdon et al., 1999) ความแข็งของขา้วเก่ามากกว่า    
ขา้วใหม่และความเหนียวนอ้ยกวา่ขา้วใหม่พบตั้งแต่เดือนท่ี 3 (Meullenet et al., 1999; Mossman, 
Fellers and Suzuki, 1983; Tamaki, Tashiro, Ishikawa and Ebata, 1993) การเก็บท่ีอุณหภูมิสูง       
จะท าใหข้า้วสุกจะแขง็กวา่และเหนียวนอ้ยกวา่การเก็บท่ีอุณหภูมิต ่า (Tsugita, Ohta and Kato, 1983; 
Meullenet et al., 1999, 2000) การเก็บขา้วไวท่ี้ความช้ืนต ่า (ความช้ืน12%) จะมีค่าความแข็งของ  
ขา้วสุกมากกวา่ขา้วท่ีผ่านการเก็บไวท่ี้ความช้ืนสูง (ความช้ืน15 และ 18%) (Tamaki et al., 1993) 
อยา่งไรก็ตาม Champagne, Lyon, Min, Vinyard, Bet tBarton, Webb, Moldenhauer, Linscombe 
and Kohlwey (1998) กลับพบว่า ความแข็งไม่ได้ต่างกันถึงแม้จะเก็บด้วยความช้ืนต่างกัน 
Furukawa, Tanaka, Masumura, Ogihara, Kiyokawa and Wakai (2006) รายงานวา่ การเติมโปรตีน
โปรลามินและกลูติลินซ่ึงเป็นโปรตีนท่ีไม่ละลายน ้ า ลงไปในขา้วก่อนหุงตม้ท าให้ค่าความแข็งของ
ขา้วสุก     มีค่ามากกวา่แบบไม่เติม เน่ืองจากโปรตีนลดพองตวัของสตาร์ชท่ีผิวของเมล็ดขา้ว (Ohno 
and Ohisa, 2005) การเปล่ียนแปลงของไขมนัและสตาร์ชก็มีผลต่อการหุงตม้และเน้ือสัมผสั ใน
ระหว่างการเก็บรักษาท าให้ความแข็งแรงของเม็ดสตาร์ชเพิ่มข้ึน การพองตวัของเม็ดสตาร์ชลดลง 
เน้ือสัมผสัจึงแข็งข้ึน ไขมนัจะผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมไ์ลเพสเกิดเป็นกรดไขมนัอิสระซ่ึงสามารถ
รวมตวักบัอะมิโลส    มีผลในการยบัย ั้งการพองตวัของเมด็สตาร์ชท าให้มีผลต่อคุณลกัษณะทางดา้น
เน้ือสัมผสัดว้ยเช่นกนั การท่ีไขมนัถูกไฮโดรไลซิสดว้ยเอนไซมไ์ลเพสไดก้รดไขมนัอิสระ จะส่งผล
ให้เกิดกล่ินเหม็นหืน ท าให้อายุการเก็บรักษาสั้ นลง เม่ือไขมันถูกออกซิไดซ์ด้วยเอนไซม์                   
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ไลพอกซีจีเนส ท าใหเ้กิดสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซดแ์ละคาร์บอนิลท่ีสามารถระเหยไดท้  าให้
เกิดกล่ิน การเกิด ปฏิกิริยาออกซิเดชันในโปรตีนเป็นการเพิ่มความแข็งแรงของพนัธะภายใน
โครงสร้างโปรตีน จะยบัย ั้งการพองตวัของเม็ดสตาร์ช การเกิดออกซิเดชนัท่ีผนงัเซลล์ในระหวา่ง
การเก็บรักษาท าให้เมล็ดขา้วมีลกัษณะเน้ือสัมผสัแข็งร่วน นอกจากน้ีกรดอะมิโนในโปรตีนอาจ
เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดท าใหเ้กิดสีคล ้าซ่ึงมีผลต่อลกัษณะปรากฏของขา้วและผลิตภณัฑจ์ากขา้วได ้
 
3.2 การเปลีย่นแปลงลกัษณะโปรตีนหลงัการเกบ็รักษา 
 โปรตีนท่ีมีอยูใ่นธญัพืชถือเป็นองคป์ระกอบท่ีมีความส าคญัเพราะเป็นแหล่งสารอาหารท่ีมี
คุณภาพสูงส าหรับมนุษย ์และสัตวกิ์นพืช ชนิด การกระจายตวั  ลกัษณะทางกายภาพ คุณสมบติัเชิง
หนา้ท่ี ลกัษณะโครงสร้างของโปรตีนในเมล็ดยอ่มเป็นส่ิงท่ีตอ้งทราบและท าความเขา้ใจ เน่ืองจาก
โปรตีนเหล่าน้ีมีผลต่อคุณสมบติัเมล็ด รวมถึงคุณภาพสุดทา้ยของผลิตภณัฑท่ี์แปรรูปมาจากเมล็ด
ธญัพืช   โดยไดมี้การแบ่งประเภทของโปรตีนในเมล็ดออกเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ 1.storage proteins 2. 
structural and metabolic proteins และ 3. protection proteins ปกติแลว้ปริมาณโปรตีนท่ีมีอยูใ่น
เมล็ดธญัพืชนั้นมีค่าเท่ากบั 10-15 เปอร์เซนตต่์อน ้าหนกัแหง้ โดยพบวา่ storage protein ถือเป็น
โปรตีนหลกัซ่ึงมีผลต่อคุณสมบติัสุดทา้ยของการใชง้านในเมล็ดธญัพืชเอง (Shewry and Halford, 
2002a)  
เป็นท่ีทราบกนัดีวา่ในโปรตีนในขา้ว (rice proteins) จดัเป็นโปรตีนท่ีมีคุณภาพสูงเม่ือเปรียบเทียบ
กนัธัญพืชอ่ืน ๆ เช่น ขา้วโพด ขา้วสาลี ผลิตภณัฑ์ของขา้วจึงได้รับความนิยมอย่างมากเพราะให้
ประโยชน์แก่ร่างกายผูบ้ริโภค (health benefits) เน่ืองทั้งคุณค่าสารอาหาร (nutritional) โดย 
ประกอบดว้ยกรดอะมิโนไลซิน ซ่ึงจ าเป็นต่อร่างกาย (Limiting amino acid) มากถึง 3.8 กรัมต่อ 16 
กรัมไนโตรเจน ซ่ึงมากกวา่ธญัพืชชนิดอ่ืน ๆ (Juliano, 1985) และยงัไม่มีสารท่ีท าให้เกิดอาการแพ ้
(hypoallergenic) เหมือนกบัโปรตีนในกลุ่มเมล็ดถัว่(Eggum, Cabrera, and Juliano, 1992; Ficochi, 
Travaini, D’Auria, , Banderali, Bernardo and Riva, 2003) โปรตีนในขา้วส่วนใหญ่จะการจาย
ตวัอยา่งในส่วนของเอ็นโดสเปิร์ม (endosperm) (Agboola, Ng and Milled, 2005; Ju, Hettiarachchy 
and Rath, 2001; Teo, Karim, Cheah, Norziah and Seow, 2000)  โปรตีนในขา้วมีประมาณ 7.3 
เปอร์เซนต ์แมจ้ะมีปริมาณนอ้ยแต่เป็นโปรตีนส่วนท่ีใชป้ระโยชน์ได ้(net protein utilization) มาก
ถึง 73.8 เปอร์เซนต ์มากท่ีสุดเม่ือโปรตีนในธญัพืชชนิดอ่ืนๆ (ขา้วสาลี10.6 เปอร์เซนต ์ขา้วโพด 9.8 
เปอร์เซนต์ ขา้วบาร์เลย ์11.0 เปอร์เซนต์ และ ขา้วฟ่าง 11.5 เปอร์เซนต์ net protein utilization) 
(Bean and Nishita, 1985) ในปี 1924 Osborne ไดแ้บ่งชนิดของโปรตีนในเมล็ดพืชออกเป็น 4 ชนิด 
ตามความสามารถในการสกดัและคุณสมบติัการละลาย คือ 1. โปรตีนท่ีละลายในน ้ า (อลับูมิน) 2. 
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โปรตีนท่ีละลายในสารละลายเกลือเจือจาง (โกลบูลิน) 3. ละลายในสารละลายผสมระหวา่งน ้ ากบั
แอลกอฮอล์ (โพรลามิน) และ 4. โปรตีนท่ีละลายในกรดหรือด่างอ่อน ๆ  (กลูทีลิน) ซ่ึงในขา้วก็มี
โปรตีนอยูท่ ั้ง 4 ชนิดเช่นกนั โดยในเมล็ดธญัพืชส่วนใหญ่จะมี prolamins เป็น storage protein ซ่ึง
แตกต่างจาก เมล็ดขา้วซ่ึงมี glutelin เป็น storage protein (Shewry and Halford, 2002b)  คือ มีอยู่
ประมาณ 80 เปอร์เซนต ์ของโปรตีนทั้งหมด (Tecson, Esmama, Lontok and Juliano, 1971; Padhye 
and Salunkhe, 1979)  (1-5 เปอร์เซนต ์อลับูมิน 4-15 เปอร์เซนต ์โกลบูลิน และ 2-8 เปอร์เซนต ์โพร
ลามิน เม่ือเทียบต่อปริมาณโปรตีนทั้งหมดในเมล็ดขา้ว (Cagampang, Cruz, Espiritu, Santiago and 
Juliano, 1966; Houston, Iwasaki, Mohammad and Chen, 1968)) ซ่ึงถือวา่เป็นโปรตีนท่ีมีปริมาณ
มากท่ีสุด โดยเป็นโปรตีนกลุ่มท่ีมี hydrophobic และเป็นโปรตีนขนาดใหญ่ท่ีประกอบข้ึนจาก
โปรตีนหน่วยยอ่ยขนาดเล็ก ท่ีเช่ือมกนัดว้ยพนัธะไดซลัไฟด์ (Wen and Luthe, 1985) ทั้ง intra และ 
extra molecular disulfide bond  และแรงไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic interactions) (Utsumi, 1992) 
ซ่ึงKqczkowski, ไดร้ายงานไวใ้นปี 2000 วา่พนัธะไดซลัไฟด์ (-S-S-)  น้ีจะเกิดข้ึนในระหวา่งการ
เติบโตของเมล็ดพืช โดยการอ๊อกซิเดชั่นของหมู่ซัลไฮดริว (-SH) ในสายโปรตีนท าให้เกิดเป็น
โปรตีนขนาดใหญ่ข้ึน (Highmolecular weight complexes) โดยในปี 2008 Oszvald, Tomoskozi, 
Larroqe, Keresztenyi, Tomas และ Bekes กล่าววา่สายพอร์ลิเมอร์ของโปรตีน และขนาดโมเลกุลท่ี
แตกต่างกนัของโปรตีน มีผลเก่ียวขอ้งกบัคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีของฟลาร์วขา้วแต่ละพนัธ์ุ  และจาก
งานวจิยัท่ีผา่นมาพบวา่ ปริมาณโปรตีนในขา้วรวมถึงพนัธะไดซลัไฟด์ในโครงสร้างโปรตีนมีผลต่อ
ความหนืดและเน้ือสัมผสัของขา้วอยา่งชดัเจน ปริมาณโปรตีนท่ีต่างกนัมีผลต่อค่าเน้ือสัมผสัของขา้ว
โดยขา้วท่ีมีโปรตีนน้อยจะให้เน้ือสัมผสัท่ีนุ่มกวา่ขา้วท่ีมีโปรตีนปริมาณมาก (Lyon, Champagne, 
Windham, Barton, Webb, McClung, Moldenhauer, Linscombe, McKenzie and Kohlwey, 1999) 
การเติม เอนไซมโ์ปรติเอสเพื่อยอ่ยโปรตีน หรือการเติม DTT เพื่อตดัพนัธะไดซลัไฟด์ของโปรตีนมี
ผลต่อการลดลงของเส้นกราฟความหนืดของฟลาร์วขา้ว (Martin and Fitzgerald, 2002).  และการ
เติม DTT ยงัมีผลต่อการเพิ่มความเหนียวและความนุ่มของเน้ือสัมผสัขา้วสุกไดด้ว้ย (Derycke , 
Veraverbeke, Vandeputte, De Man, Hoseney, and Delcour, 2005; Hamaker and Griffin, 1990)  
โปรตีนท่ีน่าจะมีส่วนต่อคุณสมบติัต่าง ๆ ของขา้วก็คือ กลูติลิน หรือท่ีเรียกอีกช่ือวา่ ออไรซินิน โดย 
Chrastil (1993) พบวา่ อุณภาคเล็ก ๆ ท่ีปกคลุมอยูท่ี่ผิวหนา้ของขา้วสุกน้ีมีผลต่อความเหนียวของ
ขา้วสุกโดยพบวา่อุณภาคท่ีกล่าวถึงน้ีประกอบดว้ยสององคป์ระกอบหลกั คือ สตาร์ชและโปรตีนออ
ไรซินิน โดยมีโปรตีนอ่ืนอยู่ในปริมาณน้อยมาก ๆ เม่ือโปรตีนมีผลต่อลกัษณะของขา้วแล้วการ
เปล่ียนแปลงของโปรตีนในขา้วก็ยอ่มมีผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัต่าง ๆ ของขา้วดว้ยเช่นกนั 
จากงานวิจยัของ Chrastil ในปี 1994 เก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงของสตาร์ชและโปรตีนเปรียบเทียบ
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กนัระหวา่งก่อนและหลงัการเก็บรักษา พบวา่ ขนาดโมเลกุล ปริมาณอะไมโลส และค่าความเหนียว
ของสตาร์ชไม่เปล่ียนแปลงในขณะท่ี ความเหนียวของโปรตีนออไรซินิน หรือสารผสมระหวา่งออ
ไรซินินกบัสตาร์ชมีค่าลดลงระหว่างการเก็บ โดยเขาได้ให้เหตุผลว่าการเปล่ียนแปลงของความ
เหนียวท่ีเกิดข้ึนน้ีเก่ียวขอ้งกบัขนาดโมเลกุลเฉล่ียท่ีเพิ่มข้ึนของโปตีน และพนัธะไดซัลไฟด์ของ
โปรตีนออไรซินินดว้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการรายงานของ Ohno และ Ohisa ในปี 2005 ท่ีพบว่า
ระหว่างการเก็บรักษาโปรตีนท่ีผิวหน้าของเมล็ดขา้วจะเกิดการออกซิเดของชั่นหมู่ซัลไฮดริวเกิด
เป็นพนัธะไดซลัไฟด ์และพบวา่โปรตีนมีขนาดโมเลกุลใหญ่ข้ึน แสดงวา่หลงัการเก็บรักษาปริมาณ
ไดซลัไฟดข์องตวัอยา่งมีค่าเพิ่มมากข้ึน ท าให้เกิดการเช่ือมกนัของโปรตีนขนาดยอ่ยเป็นขนาดใหญ่
เพิ่มมากข้ึน 
 
3.3 การเปลีย่นแปลงของข้าวและสตาร์ชข้าวเน่ืองจากความร้อนช้ืน 
 3.3.1 การเร่งความเก่าของข้าวสารโดยการอบในภาชนะปิด 
  วนิิต ชินสุพรรณ และ ภูมิสิทธ์ิ วรรณชาลี (2545) รายงานวา่ การอบขา้วเปลือกพนัธ์ุ
ขาวดอกมะลิ105 ดว้ยความช้ืน อุณหภูมิและเวลา ดงัต่อไปน้ี จะท าให้ขา้วมีสมบติัทางความหนืด
ใกลเ้คียงขา้วเก่าอายุ 6 เดือน คือ ขา้วเปลือกท่ีมีความช้ืน 24.64% อบท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 26 ชัว่โมง หรืออบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชัว่โมง ส่วนขา้วเปลือกท่ีมี
ความช้ืน 13.00 % อบท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 48 ชั่วโมง และเม่ืออบท่ีอุณหภูมิ        
70 องศาเซลเซียส จะใช้เวลาในการอบ 6 ชั่วโมง นอกจากน้ีการอบข้าวเปลือกพันธ์ุขาว              
ดอกมะลิ 105 ด้วยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6-8 ชัว่โมง ท าให้ขา้วมีสมบติั
ทางการหุงตม้ใกลเ้คียงกบัขา้วเก่าท่ีเก็บไวเ้ป็นเวลา 6 เดือน (ดลฤดี ใจสุทธ์ิและคณะ, 2550) หรือ
การอบขา้วเปลือกพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีอุณหภูมิสูงถึง 130 และ150 องศาเซลเซียส และความช้ืน 
27.7 และ 33.2% เป็นเวลา 30, 60, 90 และ 120 นาที มีผลให้ความขาวลดลง ค่า PV ลดลง ค่าการ
สูญเสียของแข็งในน ้ า (Solid loss) ลดลง การดูดซับน ้ า และสัดส่วนการขยายตวัด้านยาว 
(Elongation ratio) มากข้ึนตามระดบัอุณหภูมิ ความช้ืนและเวลาท่ีมากข้ึน (Soponronnarit et al., 
2008) ซ่ึงมีทิศทางการเปล่ียนแปลงเหมือนกบัการเปล่ียนแปลงของขา้วท่ีเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 6 เดือน นอกจากน้ีไดมี้การศึกษาการเร่งความเก่าในขา้วสาร โดยไกรสีห์ พิสิษฐ์กุล, ศกัดา 
จงแกว้วฒันา, สุกญัญา วงศพ์รชยั, วรรณนาตุลยธญั และ สาวิตร มีจุย้ (2549) ดว้ยการอบท่ีอุณหภูมิ 
100-120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15-120 นาที มีผลให้ค่าความขาว ค่า PV และค่าการสูญเสีย
ของแข็งในน ้ าลดลง การดูดซับน ้ าและสัดส่วนการขยายตัวของเมล็ดข้าวสุกเพิ่มข้ึน การอบ
ขา้วเปลือกท าใหอุ้ณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนั สูงกวา่ขา้วเปลือกท่ีไม่ไดอ้บ แต่มีผลให้ ค่า PV 
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และปริมาณฟลาวร์ท่ีถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะไมเลสมีค่าลดลง (Takahashi, Miura, Ohisa, Mori and 
Kobayashi, 2005) 
 
 3.3.2 การดัดแปรสตาร์ชด้วยความร้อนช้ืน (hydrothermal modified starch) 
 การดัดแปรสตาร์ชด้วยวิธีการให้ความร้อนช้ืน เป็นการปรับปรุงคุณสมบัติ           
ทางกายภาพของสตาร์ช เป็นกระบวนการท่ีให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิในการเกิด
กลาสทรานซิชัน (glass transition temperature; Tg) แต่ต ่ากว่าอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน 
(gelatinization temperature) (Jacob et al., 1998) การดดัแปรดว้ยความร้อนช้ืนมี 2 วิธี ไดแ้ก่ การให้
ความร้อนสูงความช้ืนต ่า (heated  moisture treatment, HMT) และการให้ความร้อนต ่าความช้ืนสูง 
(annealing) 
 
 3.3.2.1 การดัดแปรสตาร์ชด้วยการให้ความร้อนสูงความช้ืนต ่า (HMT) 
  HMT เป็นการให้ความร้อนกบัสตาร์ชท่ีมีความช้ืนนอ้ยกวา่ 35% ดว้ยอุณหภูมิ
90-150 องศาเซลเซียส โดยการใชห้มอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนัสูง (autoclave) (Lim et al., 2001) การใช้
ตูอ้บลมร้อน (hot-air oven) (Adebowale and Lawal, 2003; Hoover and Manuel, 1996) และการใช้
ไมโครเวฟ (Anderson and Guraya, 2006; Anderson, Guraya, James and Salvaggio, 2002) การ
ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างผลึก ดว้ยเคร่ือง  X-ray diffrection พบว่า สตาร์ชจาก
ขา้วโพดขา้วเหนียว ขา้วโพดอะมิโลสปานกลาง และขา้วโพดอะมิโลสสูงท่ีมีความช้ืน 30% และ
ผา่นการดดัแปรดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชัว่โมง มีรูปแบบผลึก
คงเดิม แต่ปริมาณผลึกเพิ่มข้ึน โดยสตาร์ชขา้วเหนียวมีปริมาณผลึกเพิ่มมากท่ีสุด รองลงมา คือ
สตาร์ชจากขา้วโพด และขา้วโพดอะมิโลสสูง (Hoover et al., 1996) เน่ืองจากความร้อนในการ     
ดดัแปรท าให้ส่วนอสัณฐานอ่อนตวัแล้วเคล่ือนท่ีเสริมส่วนท่ีเป็นผลึกให้มีความสมบูรณ์ยิ่งข้ึน 
(Vermeylen et al., 2006) แต่การดดัแปรสตาร์ชมนัฝร่ังท่ีมีความช้ืน 20-25% ดว้ยหมอ้น่ึงความดนั
สูงท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที พบวา่ความเป็นผลึกลดลง (Lim et al., 2001) ซ่ึง
ส่วนท่ีเป็นผลึกถูกท าลายดว้ยความร้อนช้ืน (Jacob et al., 1998) โดยท่ีรูปแบบของผลึกยงัคงเดิม แต่
สตาร์ชมนัฝร่ังท่ีผ่านการดดัแปรด้วยอุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที (Kawabata       
et al., 1994) และท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที (Miyoshi, 2002) และท่ี 90-130 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (Vermeylen et al., 2006) ท าให้โครงสร้างผลึกเปล่ียนแปลง
รูปร่างจากแบบ B เป็น A เน่ืองจากความร้อนในการดดัแปรท าให้สายเกลียวคู่ในอะมิโลเปกติน ซ่ึง
เป็นส่วนของชั้นผลึกเกิดการเคล่ือนท่ีแลว้เกิดการจดัเรียงตวัใหม่เป็นผลึกท่ีมีความสมบูรณ์ยิ่งข้ึน 
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(Vermeylen et al., 2006) นอกจากน้ีสตาร์ชขา้วโพดผา่นการดดัแปรท่ีอุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส 
ดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ เป็นเวลา 5 และ 20 นาที ยงัพบรูปแบบผลึกเป็นแบบ V ซ่ึงแสดงถึงการเกิด
สารประกอบเชิงซอ้นซอ้นระหวา่งอะมิโลสกบัไขมนั (Kawabata et al., 1994; Miyoshi, 2002) ส่วน
การเปล่ียนแปลงสมบติัของการเกิดเจลาติไนเซชนัโดยการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง DSC พบวา่ สตาร์ช
ขา้วเจา้และขา้วเหนียวท่ีผ่านการดดัแปรด้วยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดันสูงท่ีอุณหภูมิ 100 และ121 
องศาเซลเซียส (Anderson and Guraya, 2006) และ สตาร์ชถัว่ท่ีผ่านการดดัแปรดว้ยลมร้อนท่ี
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง (Adebowale et al., 2003) นั้นท าให้สตาร์ชมี
อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนั (To, Tp และ Tc) สูงข้ึน นอกจากน้ีการสตาร์ชขา้วสาลีท่ีผา่นการ
ดดัแปรดว้ยอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง พบอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนั 
ของสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งอะมิโลสและไขมนั (Fukui and Nikuni, 1969; Kawabata et al., 
1994) ส่วนช่วงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนั (Tc-To) ของสตาร์ชท่ีผา่นการดดัแปรอาจกวา้งข้ึน
หรือไม่เปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกบัสตาร์ชไม่ดดัแปร ข้ึนอยู่กบัชนิดของสตาร์ช อุณหภูมิ เวลาและ
ความช้ืนในการดดัแปร (Eerlingen et al., 1996; Hoover and Manuel, 1996) เช่น สตาร์ชขา้วโพด   
ท่ีผ่านการดดัแปรด้วยอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมงนั้นมี Tc-To อาจกวา้งข้ึน 
(Hoover and Manuel, 1996) แต่สตาร์ชขา้วโพดท่ีผา่นการดดัแปรดว้ยอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1ชัว่โมงนั้นมี Tc-Toไม่แตกต่างจากสตาร์ชท่ีไม่ดดัแปร ( Schierbaum and Kettlitz, 1994; 
Franco et al., 1995) ส่วนค่าเอนทาลปีของสตาร์ชท่ีผา่นการดดัแปรมีค่าลดลง พบในการดดัแปร
สตาร์ชจากมนัส าปะหลงัดว้ยอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4ชัว่โมง (Lorenz and Kulp, 
1982) การดดัแปรสตาร์ชขา้วสาลี ดว้ยอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชัว่โมง (Kulp and 
Lorenz, 1981) การดดัแปรสตาร์ชขา้วไรย  ์ ดว้ยอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
(Schierbaum and Kettlitz, 1994) และการดดัแปรสตาร์ชจากขา้วฟ่างท่ีมีความช้ืน 18-27% อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชัว่โมง (Adebowale, Olu-Owolabi, Olayinka, and Lawal, 2005) 
นอกจากน้ีสตาร์ชท่ีผ่านการดัดแปรมีก าลังการพองตวัและการละลายลดลง ซ่ึงพบในสตาร์ช
ขา้วโพดท่ีมีความช้ืน 30% และผา่นการดดัแปรดว้ยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชัว่โมง 
(Perera, Hoover and Martin, 1997) 
 
 3.3.2.2 การดัดแปรสตาร์ชด้วยการให้ความร้อนต ่าความช้ืนสูง (annealing) 
  annealing เป็นการแช่แป้งสตาร์ชในน ้ าปริมาณมากเกินพอ ภายใตอุ้ณหภูมิท่ี 
สูงกวา่อุณหภูมิในการเกิดกลาสทรานซิชนั (glass transition temperature; Tg) แต่ต ่ากวา่อุณหภูมิ 
เร่ิมการเกิดเจลาติไนเซชนั (onset gelatinization temperature; T0) ซ่ึงมกัจะใช้อุณหภูมิในช่วง       
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50-80 องศาเซลเซียส (Jacob and Delcour, 1998) ผลของการ annealing ท าให้โครงสร้างเกิดการ
เคล่ือนท่ี แล้วจัดเรียงตัวกันใหม่ทั้ งส่วนท่ีเป็นผลึก และส่วนอสัณฐาน ส่งผลต่อลักษณะทาง
โครงสร้างและสมบติัต่าง ๆ Seow and Teo (1993) ไดศึ้กษาผลของ annealing ต่ออุณหภูมิ Tg     
โดยท า annealing สตาร์ชขา้วท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง แปรระดบัอตัราส่วน
ของแป้งสตาร์ชขา้วต่อริมาณน ้ า 1:4, 1:2, 3:4, 1:1, 4:3, 5:3 พบวา่ อตัราส่วนท่ีมีน ้ านอ้ยจะมี Tg    
สูงกวา่อตัราส่วนท่ีมีน ้ ามาก โดยให้เหตุผลวา่น ้ าท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของสายเกลียวคู่ภายในผลึก
ของสตาร์ช สอดคลอ้งกบั การทดลองของ Tester et al., (2000) ซ่ึงพบวา่ ชั้นอสัณฐานของสตาร์ช
ขา้วท่ีผ่านการ annealing มีการจดัเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบมากข้ึน เกิดการเช่ือมโยงกนัระหว่างสาย   
อะมิโลสดว้ยพนัธะไฮโดรเจน ท าให้เกิดสภาวะ glassy ภายในชั้นอสัณฐานมากข้ึน จึงท าให้ค่า Tg 
เพิ่มสูงข้ึน นอกจากน้ีการ annealing สตาร์ชขา้วสาลีท่ีอุณหภูมิ 42 และ 47 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 นาที โดยใชป้ริมาณน ้ า 50 % (Yost and Hoseney, 1986) และสตาร์ชขา้วโพดพนัธ์ุขา้วเหนียว 
พนัธ์ุธรรมดา และพนัธ์ุท่ีมีอะมิโลสสูงท่ีอุณหภูมิ 50 และ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
โดยใชป้ริมาณน ้ ามากกวา่ 60% (Krueger et al., 1987) มีผลท าให้ค่า To, Tp และ Tc ของแป้งสตาร์ช
สูงข้ึนเน่ืองจากการท า annealing มีผลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงในชั้นผลึก ภายในชั้นผลึกมีการ
จดัเรียงตวักนัใหม่ของพนัธะไฮโดรเจนภายในเกลียวคู่ข้ึน (Yost and Hoseney, 1986; Eerlingen     
et al., 1996) การ annealing ยงัมีผลให้ Tc-To ของสตาร์ชขา้วโพดพนัธ์ุขา้วเหนียวแคบลง (Tester    
et al., 2000) การเปล่ียนแปลงสมบติัทางดา้นความหนืดของสตาร์ชท่ีผา่นการ annealing ดว้ยเคร่ือง
วิเคราะห์ความหนืดแบบ viscoamylograph พบวา่ สตาร์ชมนัฝร่ัง ท่ีท าการ annealing ท่ีอุณหภูมิ    
50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง โดยใชป้ริมาณน ้ ามากกวา่ 60% (Kruger and Kitamura 1985) 
และสตาร์ชถัว่ท่ีผา่นการ annealing ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง โดยใช้
ปริมาณน ้ ามากกวา่ 60% (Hoover and Vasanthan, 1994) มีผลให้อุณหภูมิเร่ิมหนืด (pasting 
temperature) สูงข้ึน โดยท่ีค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ต ่าลง และค่าความหนืดสุดทา้ย 
(final viscosity) ไม่เปล่ียนแปลง ตรงขา้มกบัการทดลองของ Eerlingen et al. (1996) ซ่ึงรายงานวา่
สตาร์ชมนัฝร่ัง เม่ือท าการ annealing ท่ีอุณหภูมิ 52 และ 54 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชัว่โมง 
ปริมาณน ้า 60% มีค่าความหนืดสุดทา้ยสูงข้ึน  
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บทที ่2 
วธีิด าเนินการวจัิย 
 
1. การเตรียมตัวอย่าง 
1.1 การศึกษาผลของการเกบ็รักษาต่อการเปลีย่นแปลงสมบัติทางเคมีและกายภาพของข้าว 
ขา้วเปลือกอายุการเก็บนอ้ยกวา่ 30 วนั ท่ีมีปริมาณอะมิโลสต่างกนั ไดแ้ก่ ขา้วเหนียว กข6 
(ปริมาณอะมิโลสต ่า) และข้าวขาวดอกมะลิ105 (ปริมาณอะมิโลสปานกลาง) จากศูนย์วิจยัข้าว
อุบลราชธานี จงัหวดัอุบลราชธานี และขา้วเจา้สุพรรณบุรี90 (ปริมาณอะมิโลสสูง) จากศูนยว์ิจยัขา้ว
ปทุมธานี จงัหวดัปทุมธานี น าขา้วเปลือกมากระเทาะเปลือกและขดัสี ดว้ยเคร่ืองสีขา้วแบบหินขดั
ขนาดกลาง (รุ่น SB-4, ตราชา้งนอ้ย, ประเทศไทย)  น าขา้วสารใหม่แต่ละพนัธ์ุ บรรจุในถุงพลาสติก
แข็งถุงละ 500 กรัม ปิดให้สนิท แลว้น าไปเก็บไวใ้นตูบ้่ม (35 องศาเซลเซียส) เก็บตวัอย่างออกมา
ตรวจวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีกายภาพและเน้ือสัมผสัของขา้วและแป้งขา้วทุก ๆ 2 
เดือน เป็นระยะเวลา 12 เดือน โดยน าขา้วสารถุงมาวางไวท่ี้อุณหภูมิห้อง 4 ชัว่โมง เพื่อให้เมล็ดขา้ว
ปรับสมดุลทางความช้ืน เม่ือเปิดถุงแล้วน าขา้วสารไปหาความช้ืนทนัที แล้วแบ่งขา้วออกเป็น 2 
ส่วน  
ส่วนแรกเก็บไวว้เิคราะห์สมบติัทางการหุงตม้ของขา้วสุก เน้ือสัมผสัของขา้วสุก สมบติัของ
ยางขา้ว และวดัสีดว้ยเคร่ืองวดัสี ส่วนท่ีสองน าไปเตรียมแป้งฟลาวร์ (flour) ดว้ยเคร่ืองบดแบบหมุน
เหวี่ยง (centrifugal mill, ZM-1000, Retsch, Germany) แลว้ร่อนผา่นตะแกรงเบอร์เมช 100 (เส้น
ผ่านศูนยก์ลางรูตะแกรง   120 ไมโครเมตร) แบ่งแป้งฟลาวร์ออกเป็น 2 ส่วน ดว้ยการร่อนผ่าน
ตะแกรงร่อนเบอร์เมช 140 (เส้นผา่นศูนยก์ลางรูตะแกรง 106 ไมโครเมตร) น าส่วนบนตะแกรงไป
วิเคราะห์สมบติัทาง        ความหนืด สมบติัการเกิดเจลาติไนเซชนั สมบติัทางโครงสร้างผลึก ก าลงั
การพองตวั ความสามารถในการละลาย ปริมาณอะมิโลสท่ีถูกชะ ปริมาณสตาร์ชท่ีถูกย่อยด้วย
เอนไซม ์ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ และปริมาณหมู่ซลัไฮดริล  
ส่วนล่างของตะแกรงน าไปสกัดสตาร์ช (starch) ตามวิธีของ รุ่งนภา พงศสวสัดิมานิต 
(2546) โดยน าแป้งฟลาวร์ขา้ว 200 กรัม แช่สารละลายโชเดียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้0.35% 
เป็นเวลา 15 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  แลว้จึงลา้งด่างดว้ยน ้ ากลัน่จนกระทัง่น ้ าลา้งมีค่า 
พีเอช เท่ากบั 7 แลว้อบแหง้ตะกอนแป้งท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส น ามาบดและร่อนผา่นตะแกรง
ร่อนเบอร์เมช 140 อีกคร้ัง น าแป้งสตาร์ชไปวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีนท่ีเหลืออยูห่ลงัจากผา่นการ
สกดั โดยให้มีปริมาณโปรตีนน้อยกว่า 1%  แลว้น าแป้งสตาร์ชไปวิเคราะห์สมบติัทางความหนืด 
การพองตวั และการละลาย 
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1.2 การเปลีย่นแปลงลกัษณะโปรตีนข้าวขาวดอกมะล1ิ05 หลงัการเกบ็รักษา 1 ปี 
  1.2.1 การสกดัโปรตีนในตัวอย่างแป้งข้าว  
          ดดัแปลงจากวธีิการของ Ohno และคณะฯ (2007) ชัง่ตวัอยา่งแป้งน ้าหนกั 250 mg 
ในหลอด ป่ันเหวีย่งขนาด 50 มิลลิลิตร เติม 5 มิลลิลิตร ของสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 10 มิลลิโม
ลาร์ หรือ 5 มิลลิลิตร ของสารละลาย NaOH 10 มิลลิโมลลาร์ ท่ีประกอบดว้ย 1 หรือ 5 เปอร์เซ็นต ์
โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต (Sodium Dodecylsulfate; SDS) ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ือง vortex น าหลอด
ใส่ตวัอยา่งไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ตวัอยา่ง ท่ีความเร็ว 240 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 4 
ชัว่โมง จากนั้นน าไปป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองป่ันเหวีย่ง ท่ีความเร็วรอบ 10000 xg เป็นเวลา 10 นาที ดูด
สารละลายส่วนใสเก็บใส่ หลอดไมโครเซ็นตริฟิวส์ (microcentrifuge tube) ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
และน าตวัอยา่งเก็บท่ี 4  องศาเซลเซียส ส่วนตวัอยา่งท่ีสกดัดว้ยสารละลายท่ีมีการเติม SDS ใหเ้ก็บท่ี
อุณหภูมิหอ้ง ก่อนน าไปวเิคราะห์โปรตีนต่อไป (ตวัอยา่งท่ีจะน าไปวเิคราะห์ควรเก็บไวไ้ม่เกิน 24 
ชัว่โมง) 
 
1.2.2 หาสภาวะเหมาะสมในการสกดัโปรตีนจากตัวอย่างข้าวสุก (Cooked rice) 
ในส่วนของตวัอยา่งขา้วสุกนั้นพบปัญหาในการเตรียมตวัอยา่ง โดยเม่ือผสมกบั 
สารท่ีใชส้กดัแลว้จะเกิดลกัษณะท่ีเป็นเจลขน้หนืดท าให้เป็นปัญหาส าคญัในการสกดัโปรตีนออก
จากตวัอยา่งซ่ึงใชว้ธีิการเขยา่ ดงันั้นจึงตอ้งท าให้ความหนืดของตวัอยา่งลดลง ซ่ึงวิธีการท่ีน ามา
พิจารณาคือ การใชเ้อนไซมใ์นการยอ่ยเจลแป้งให้ความหนืดลดลง โดยจะตอ้งหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการเตรียมตวัอยา่งก่อน ในการยอ่ยตวัอยา่งเจลขา้วสุกใหค้วาหนืดลดลงก่อนท าการสกดัตวัอยา่ง
ต่อไปโดยดดัแปลงจากวธีิการของ Zihua Ao และคณะฯ (2007) และ Yook และคณะฯ (2002) 
ตวัอยา่งขา้วสุกท่ีเตรียมไดม้าบดใหล้ะเอียดดว้ยโกร่งบดตวัอยา่ง จนกลายเป็นเจลแป้งท่ีมีความ
เหนียวหนืด จากนั้นชัง่ตวัอยา่ง 800 มิลลิกรัมใส่หลอดป่ันเหวีย่งขนาด 50 มล. เติมน ้ากลัน่ 3 
มิลลิลิตรผสมใหเ้ขา้กนัแลว้บ่มในอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (shaking water bath) ท่ี 37 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นเติม 1 มิลลิลิตร ของ 0.05 เปอร์เซ็นต ์ เอนไซม ์แอฟา-อะไมเลส (วธีิการ
เตรียมดูไดจ้ากภาคผนวก) ลงไปและผสมกบัตวัอยา่งทนัที แลว้เร่ิมเขยา่ดว้ยความเร็วรอบ 120 รอบ
ต่อนาทีเป็นเวลาต่าง ๆ กนัคือ ท่ี 1 2 4 6 และ 8 ชัว่โมง ตามล าดบั เม่ือครบเวลา น าหลอดป่ันเหวีย่ง
ท่ีใส่ตวัอยา่งแช่ท่ีอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ โดยตั้งอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ป่ัน
เหวีย่งตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 10,000 xg เป็นเวลา 10 นาที เก็บ
สารละลายส่วนใสมาวเิคราะห์หาสภาวะเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีใชใ้นการยอ่ยตวัอยา่งแป้งเจลแป้ง
ขา้วสุกโดยตรวจสอบไดจ้ากการสังเกตการลดลงของความหนืดดว้ยสายตา และการวดัปริมาณ
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น ้าตาลรีดิวซ์ซิง (วธีิการวเิคราะห์ดูไดจ้ากภาคผนวก) ท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการยอ่ยตวัอยา่งท่ีเวลานั้น ๆ 
แลว้เลือกเวลาท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีท าใหค้วามหนืดของในการยอ่ยเจลแป้งมีค่าต ่าสุด โดยพิจารณาควบคู่
กบัการเพิ่มข้ึนปริมาณน ้าตาลรีดิวซิงซ์หลงัจากเจลแป้งถูกยอ่ยดว้ยเอนไซม ์
 
1.2.3 การสกดัโปรตีนจากตัวอย่างเจลข้าวสุก 
        จากผลการวเิคราะห์หาเวลาท่ีเหมาะสมในการยอ่ยตวัอยา่งแป้งขา้วสุกโดยใช้
เอนไซมอ์ะไมเลส และตรวจสอบการลดลงของความหนืดของเจลแป้งเพิ่มข้ึนของปริมาณน ้าตาล
ริดิวซ์ซิง ตามขอ้ 4.3.5 พบวา่เวลาท่ีเหมาะสมส าหรับใชใ้นการยอ่ยตวัอยา่งคือท่ี การยอ่ยดว้ย
เอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสความเขม้ขน้ 0.01 เปอร์เซ็นต ์ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 1 ชัว่โมง เม่ือ
ทราบสภาวะและเวลายอ่ยแลว้ จึงท าการสกดัโปรตีนจากขา้วสุก โดยเร่ิมตน้จากการใชว้ิธีการเตรียม
ตวัอยา่งขา้วสุก (ปริมาณน ้า ตวัอยา่งท่ีใชแ้ละเวลาท่ีใชใ้นการหุงขา้ว) เช่นเดียวกนักบัการเตรียม
ตวัอยา่งวดัเน้ือสัมผสัในบทท่ี 3 ขอ้ 3.3.12.2 โดยปริมาณของตวัอยา่งและสารละลายท่ีใชแ้สดงดงั
ตารางขา้งล่างน้ี 
ตารางแสดงล าดบัการเติมสารสกดัในตวัอยา่งขา้วสุก  
วธีิการท่ีใชส้กดั 
เจลขา้วสุก 
(มก.) 
น ้ากลัน่ 
(มล.) 
อะไมเลส 
(มล.) 
เวลายอ่ย 
(ชม.) 
Cooked rice + Enz + NaOH 800 3 1 1 
Cooked rice + Enz + NaOH + 1%SDS 800 3 1 1 
Cooked rice + Enz + NaOH + 5%SDS 800 2 1 1 
หลงัจากยอ่ยตวัอยา่งดว้ยเอนไซมอ์ะไมเลสท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ให้เติม
สารละลายตามล าดบัดงัน้ี 
 
วธีิการท่ีใชส้กดั 
1 M NaOH 
(ul) 
20% SDS 
(ml) 
H2O 
(ml) 
เวลาสกดั 
(h) 
Cooked rice + Enz + NaOH 50 - 0.950 4 
Cooked rice + Enz + NaOH + 1%SDS 50 0.25 0.700 4 
Cooked rice + Enz + NaOH + 5%SDS 50 1.25 0.700 4 
จากนั้นน าหลอดตวัอยา่งไปป่ันเหวีย่งท่ีความเร็ว 10,000 xg เป็นเวลา 10 นาที ดูดสารละลายส่วนใส
เก็บใส่หลอด microcentrifuge ขนาด 1.5 มิลลิลิตร เพื่อท าการวิเคราะห์ต่อไปโดยตวัอยา่งท่ีมีการ
เติม SDS จะเก็บท่ีอุณหภูมิห้อง ส่วนตวัอยา่งท่ีไม่เติม SDS เก็บท่ี 4 องศาเซลเซียส 
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 1.3 ผลของการเก็บรักษาระยะยาวต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางการหุงต้ม เนื้อสัมผัสและ
การเกดิเพสท์ของข้าว 
ขา้วเปลือกอายกุารเก็บนอ้ยกวา่ 30 วนั ท่ีมีปริมาณอะไมโลสต่างกนั ไดแ้ก่ ขา้วเหนียว กข6 
(ปริมาณอะไมโลสต ่า) และขา้วขาวดอกมะลิ105 (ปริมาณอะไมโลสปานกลาง) จากศูนยว์ิจยัขา้ว
อุบลราชธานี จงัหวดัอุบลราชธานี และขา้วเจา้สุพรรณบุรี90 (ปริมาณอะไมโลสสูง) จากศูนยว์ิจยั
ขา้วปทุมธานี จงัหวดัปทุมธานี น าขา้วเปลือกมากระเทาะเปลือกและขดัสี ดว้ยเคร่ืองสีขา้วแบบหิน
ขดัขนาดกลาง (รุ่น SB-4, ตราชา้งนอ้ย, ประเทศไทย) มาเก็บท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1, 2, 3 และ 4 
ปี แล้ว จากนั้นแบ่งตวัอย่างออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรก น าข้าวสารเต็มเมล็ดไปวิเคราะห์สมบติั
ทางการหุงตม้และ เน้ือสัมผสั  ส่วนท่ีสองน าไปเตรียมแป้งดว้ยวธีิการโม่แห้ง ตามวิธีในขอ้ 1.1 แลว้
น าไปวเิคราะห์สมบติัการเกิดเพสท ์
 
 1.4 การศึกษาผลการใช้ความร้อนช้ืน (Hydrothermal treatment) ในการเร่งอายุการเกบ็ 
1.4.1 การเร่งอายุการเกบ็ด้วยการใช้ความร้อนช้ืน แบบ heat moisture treatments  
(HMT) เพือ่การผลติข้าวสารเก่า 
      น าขา้วสารใส่ขวดโหลแก้ว ปิดฝาขวดโหลแกว้ให้สนิท น าไปวางเก็บในอ่างน ้ า
ควบคุมอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (วดัอุณหภูมิภายในขวดโหลแกว้ได ้90 องศาเซลเซียส) เป็น
เวลา 0.5 และ 1 ชัว่โมง เขยา่เบาๆ เพื่อให้ความร้อนกระจายไดอ้ยา่งทัว่ถึงทุก 15 นาที เม่ือครบเวลา
ท่ีก าหนดแล้วน าขวดโหลแก้วมาตั้งไวใ้ห้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง 20 นาที เทใส่ถาดแล้วน าไปอบท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนมีความความช้ืนไม่เกิน 13 % น าไปเก็บในภาชนะปิดสนิทเพื่อรอการ
ทดสอบสมบติัทางการหุงตม้และเน้ือสัมผสั 
 
 1.4.2 การเร่งอายุการเกบ็ด้วยการใช้ความร้อนช้ืน แบบ HMT เพือ่การผลติแป้ง 
น าข้าวสารมาลดขนาดให้มีขนาดเล็กจนสามารถผ่านตะแกรงรูกลมเบอร์ 8 (เส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 0.085 น้ิว) แต่ไม่ผา่นตะแกรงรูกลมเบอร์ 7 (เส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.069 น้ิว) ได ้จากนั้นหา
ความช้ืนในเมล็ดขา้วแล้วค านวณปริมาณน ้ าส าหรับปรับให้มีความช้ืน 10 และ 30% จากนั้นน า
ขา้วสาร แช่น ้าดว้ยอตัราส่วนขา้วหกัต่อน ้ า 3 ต่อ 7 ส่วน ตั้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ซ่ึง
จะท าให้ขา้วมีความช้ืนประมาณ 30% (Kerr, 1950) น าข้ึนสะเด็ดน ้ า น าขา้วสารใส่ขวดโหลแกว้ 
แล้วปรับความช้ืนจนมีน ้ าหนักตามท่ีค านวณไว ้(ความช้ืน 30%) โดยการฉีดพรมน ้ าเพิ่มจนมี
น ้าหนกัตามตอ้งการ หากน ้าหนกัมากกวา่ท่ีค  านวณไวต้อ้งผึ่งลมไวส้ักครู่ก่อนน าไปชัง่ใหม่ จากนั้น
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ปิดฝาขวดโหลแกว้ให้สนิททนัทีแลว้ตั้งไวใ้นอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 4 ชัว่โมง เพื่อปรับสมดุลทาง
ความช้ืน น าไปวางเก็บในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (วดัอุณหภูมิภายในขวด     
โหลแก้วได ้90 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 0.5 และ 1 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งไวใ้ห้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง     
20 นาที เทผา่นตะแกรงแลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนมีความความช้ืนไม่เกิน 13 % 
แลว้จึงน าไปเตรียมเป็นแป้งฟลาวร์และแป้งสตาร์ชตามวธีิในขอ้ 3.1 
 
 1.4.3 การเร่งอายุการเกบ็ด้วยการใช้ความร้อนช้ืนแบบ annealing เพือ่ผลติแป้ง 
  น าขา้วสารมาลดขนาดให้มีขนาดเล็กจนสามารถผ่านตะแกรงรูกลมเบอร์ 8 (เส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 0.085 น้ิว) แต่ไม่ผ่านตะแกรงรูกลมเบอร์ 7 (เส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.069 น้ิว) ได ้แลว้
ใส่ ขา้วหกัลงในขวดโหลแกว้ เติมน ้ าลงไป 70% และเติม sodium metabisulfide ลงไป 0.02% เพื่อ
ยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรีย) ปิดฝาให้สนิท แลว้แช่ขวดโหลแกว้ ลงในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ    
53 องศาเซลเซียส (ต ่ากวา่อุณหภูมิเร่ิมตน้ในการเกิดเจลาติไนเซชนั (To) 7 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 
12 และ 24 ชัว่โมง เม่ือครบตามก าหนดเวลาจึงน ามาลา้งท าความสะอาด 6 คร้ัง อบแห้งท่ี 50 องศา
เซลเซียส จนมีความช้ืนนอ้ยกวา่ 13% แลว้จึงน าไปเตรียมเป็นแป้งฟลาวร์และแป้งสตาร์ชตามวิธีใน
ขอ้ 3.1 
 
1.5 การชะลออายุการเกบ็ 
ขา้วเปลือกอายุการเก็บนอ้ยกวา่ 30 วนั ท่ีมีปริมาณอะมิโลสต่างกนั ไดแ้ก่ ขา้วเหนียว กข6 
(ปริมาณอะมิโลสต ่า) และข้าวขาวดอกมะลิ105 (ปริมาณอะมิโลสปานกลาง) จากศูนย์วิจยัข้าว
อุบลราชธานี จงัหวดัอุบลราชธานี และขา้วเจา้สุพรรณบุรี90 (ปริมาณอะมิโลสสูง) จากศูนยว์ิจยัขา้ว
ปทุมธานี จงัหวดัปทุมธานี น าขา้วเปลือกมากระเทาะเปลือกและขดัสี ดว้ยเคร่ืองสีขา้วแบบหินขัด
ขนาดกลาง (รุ่น SB-4, ตราชา้งนอ้ย, ประเทศไทย)  น าขา้วสารใหม่แต่ละพนัธ์ุ บรรจุในถุงพลาสติก
แข็งถุงละ 500 กรัม ปิดให้สนิท แลว้น าไปเก็บท่ีห้องแช่แข็ง (-18 องศาเซลเซียส) และห้องเยน็ (10 
องศาเซลเซียส) เก็บตวัอยา่งออกมาตรวจวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีกายภาพและเน้ือ
สัมผสัของขา้วและแป้งขา้วทุก ๆ 2 เดือน โดยน าขา้วสารถุงมาวางไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 4 ชัว่โมง เพื่อให้
เมล็ดข้าวปรับสมดุลทางความช้ืน เม่ือเปิดถุงแล้วน าข้าวสารไปหาความช้ืนทนัที แล้วแบ่งข้าว
ออกเป็น 2 ส่วน เหมือนตวัอยา่งในขอ้ 1.1 
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2. การวเิคราะห์สมบัติทางเคมีและกายภาพ 
2.1 การวเิคราะห์ปริมาณความช้ืน 
วเิคราะห์ปริมาณความช้ืน ตามวธีิของ AOAC (2000)   
 
2.2 การวเิคราะห์ค่าสีเหลอืง (b*) 
       น าข้าวสารหรือแป้งฟลาวร์ข้าวใส่ลงในกระบอกใส่ตัวอย่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง        
6.5 เซนติเมตร แลว้น าไปวดัค่า b* ดว้ยเคร่ืองวดัสี Color view TM Spectrophotometer (D65 series, 
Hunter Lab, USA) โดยอาศยัหลกัการวดัการตกกระทบและการสะทอ้นของแสงเม่ือส่องผ่าน
ตวัอยา่ง โดยใช ้D65 10° เป็นแหล่งก าเนิดแสง 
 
2.3 การวเิคราะห์สมบัติทางการหุงต้ม (Cooking properties) 
ดดัแปลงจากวิธีการของ Singh et al. (2005) ชัง่ขา้วสารเต็มเมล็ด 20 กรัม (น ้ าหนกัแห้ง)  
ใส่ในกระป๋องอลูมิเนียมเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 เซนติเมตร เติมน ้ ากลัน่ 30 มิลลิลิตร แช่ทิ้งไว ้10 นาที 
จากนั้นน าไปตม้ในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จบัเวลาเม่ืออุณหภูมิตวัอย่างถึง     
100 องศาเซลเซียส น าตัวอย่างออกมากดทับด้วยแผ่นกระจก ทุกๆ 1 นาที เร่ิมจากนาทีท่ี 5 
จนกระทัง่ไม่พบส่วนแข็งสีขาว จากนั้นเทใส่ตะแกรง จนไม่มีน ้ าหยดออกมา (ประมาณ 10 นาที)  
เทขา้วสุกใส่กระดาษช าระทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 10 นาที ชัง่น ้าหนกั แลว้น าไปอบแหง้หาของแขง็ 
 
      เวลาในการหุงตม้       = เวลาท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีท าใหข้า้วเกิดเจลมากกวา่ 90 % ของเมล็ดขา้ว 
           หรือไม่พบความขุ่นตรงส่วนกลาง (Bhattacharya, 1978) 
       อตัราการดูดซบัน ้า     = น ้าหนกัขา้วสุก - น ้าหนกัขา้วสุกแหง้ 
                      น ้าหนกัขา้วสารแหง้ 
          อตัราการขยายปริมาตรของขา้วสุก 
       น าขา้วสาร 20 กรัม (น ้ าหนักแห้ง) ไปหาปริมาตรขา้วสารโดยใส่ในกระบอกตวงขนาด  
100 มิลลิลิตร ตบกน้กระบอกจนกระทัง่ปริมาตรไม่เปล่ียนแปลงบนัทึกปริมาตร จากนั้นเทขา้วสาร
ใส่ในกระป๋องอลูมิเนียมเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 เซนติเมตรเติมน ้ ากลั่นเท่ากับอตัราการดูดซับน ้ า 
จากนั้นน าไปวางในอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาหุงตม้เท่ากบัเวลาท่ีหาได ้
          อตัราการขยายปริมาตรของขา้วสุก     =       ปริมาตรของขา้วสุก 
                                                                                  ปริมาตรของขา้วสาร 
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2.4 การวเิคราะห์เนือ้สัมผสัของข้าวสุก  
ดดัแปลงจาก วธีิของ Leelayuthsoontorn (2006) 
       ชัง่ขา้วสาร 20 กรัม (น ้ าหนกัแห้ง) ใส่กระป๋องโลหะเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 เซนติเมตร เติม 
น ้ ากลัน่เท่ากบัอตัราการดูดซับน ้ าเฉล่ียของขา้วใหม่ (ขา้วท่ีเก็บเก่ียวในปี พ.ศ. 2550) และขา้วเก่า 
(ขา้วท่ีเก็บเก่ียวในปี พ.ศ. 2549) ของขา้วแต่ละพนัธ์ุ ปิดฝาให้สนิท แช่ไว ้10 นาที จากนั้นน าไปวาง
ในอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาในการหุงตม้เท่ากบัเวลาในการหุงตม้ท่ีหาได้
ขา้งตน้ จากนั้นทิ้งไวใ้ห้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นน ามากดให้มีปริมาตรเท่ากนัเพื่อลดช่องว่าง
ระหว่างเม็ดข้าว ด้วยแรง 500 กรัม เป็นเวลา 30 นาที แล้วน าไปวดัสมบัติทางเน้ือสัมผสัด้วย
เคร่ืองวดัเน้ือสัมผสั (the TA.XTPlus texture analyzer, Stable Micro Systems, USA) ดว้ยวิธีการวดั
แบบ back extrusion ใชห้วัวดัแบบ cylinder probe (ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 35 มิลลิเมตร) และ
ก าหนดความเร็วในการเคล่ือนท่ีของหัววดั 1.0 มิลลิเมตรต่อวินาที วดัค่าของแรงกระท า (Force 
Compression) โดยแรงกดสูงสุดท่ีใชใ้นการวดั คือค่าความแข็ง (Hardness)  และแรงดึงสูงสุดท่ีใช้
ในการวดั คือค่าความเหนียว (Stickiness) 
 
2.5 การวเิคราะห์องค์ประกอบในยางข้าว 
ชัง่ขา้วสาร 20 กรัม (น ้าหนกัแหง้) ใส่ในกระป๋องโลหะเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 เซนติเมตรเติม
น ้ ากลัน่เท่ากบัอตัราการดูดซับน ้ าเฉล่ียของขา้วใหม่ (ขา้วท่ีเก็บเก่ียวในปี พ.ศ. 2550) และขา้วเก่า 
(ขา้วท่ีเก็บเก่ียวในปี พ.ศ. 2549) ของขา้วแต่ละพนัธ์ุ ปิดฝาให้สนิท แช่ไว ้10 นาที จากนั้นน าไปวาง
ในอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาในการหุงตม้เท่ากบัเวลาในการหุงตม้ท่ีหาได้
ข้างต้น จากนั้นทิ้งไวใ้ห้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง แล้วน ามาแช่น ้ ากลั่น (พีเอช 7.0-7.5) จ านวน 100 
มิลลิลิตร เขย่าเบาๆ ดว้ยความเร็ว 60 คร้ังต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาที กรองผา่นตะแกรงลวดเบอร์ 
140 น าสารละลายไปวิเคราะห์ปริมาณของแข็งโดยการอบแห้ง , ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์, ปริมาณ
โปรตีนตามวิธีของ Bradford (1976) และ ปริมาณคาร์โบไฮเดรตโดยใชว้ิธีฟีนอล - ซลัฟูริกแอซิด 
(Phenol-Sulfuric acid) ตามวธีิของ Birch (1985) 
 
 2.6 การวเิคราะห์ปริมาณอะมิโลสทีถู่กชะ (amylose leaching)  
ใชว้ธีิการของ กลา้ณรงค ์ศรีรอต และ เก้ือกลู ปิยะจอมขวญั (2546) 
โดยชัง่น ้าหนกัแป้งฟลาวร์ 0.5 กรัม ใส่หลอดป่ันเหวีย่งขนาด 50มิลลิลิตร เติมน ้ ากลัน่ลงใน
หลอดปริมาตร 18 มิลลิลิตร แลว้น าไปแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็น
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เวลา 30 นาที หลงัจากนั้นท าการเหวีย่งแยกดว้ยดว้ยเคร่ืองป่ันเหวี่ยง (Centrifuge, Hettich, Universal 
16 R, Germany) ความเร็ว 1,000 รอบ เป็นเวลา 10 นาที น าส่วนใสมาวิเคราะห์ปริมาณอะมิโลสท่ี
ถูกชะออกมา ตามวธีิการของ Juliano (1971) 
  
2.7 คุณสมบัติการเกดิเพสท์ 
 ตรวจสอบดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ความหนืดแบบรวดเร็ว  (Rapid Visco Analyzer, RVA-4, 
Newport Science, Australia) โดยใชต้วัอยา่งแป้งฟลาวร์หรือแป้งสตาร์ชขา้ว 3 กรัม (น ้ าหนกัแห้ง) 
ใส่ลงในภาชนะทรงกระบอก เติมน ้ ากลัน่ลงในหลอดปริมาตร 25 มิลลิลิตร โดยใชอุ้ณหภูมิเร่ิมตน้ 
50 องศาเซลเซียส ตั้งแต่เวลา 0-1 นาที โดย 10 วนิาทีแรก ใชค้วามเร็ว 960 รอบต่อชัว่โมง แลว้ลดลง
เป็น 160 ต่อนาทีตลอดการวเิคราะห์ จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 95 องศาเซลเซียส ในช่วงเวลาระหวา่ง 
1-4.45 นาที และ รักษาให้อุณหภูมิคงท่ี ท่ี 95องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2.30 นาที แลว้ลดอุณหภูมิลง
มาท่ี 50 องศาเซลเซียส ในช่วงเวลาระหว่าง 7.50-11 นาที รักษาให้อุณหภูมิคงท่ี ท่ี 50 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที 
 
 2.8 ความสามารถในการละลาย (solubility) และก าลงัการพองตัว (swelling power)  
ใช้วิธีการของ กลา้ณรงค ์ ศรีรอต และ เก้ือกูล ปิยะจอมขวญั (2546) ซ่ึงดดัแปลงจาก 
Schoch (1964) 
       โดยชัง่ตวัอยา่งแป้ง 0.5 กรัม ใส่หลอดป่ันเหวี่ยงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2.5 เซนติเมตร 
เติมน ้ ากลัน่ลงในหลอดปริมาตร 15 มิลลิลิตร จากนั้นแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ            
85 องศาเซลเซียส เขยา่ดว้ยความเร็ว 75 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที น าตวัอยา่งมาเหวี่ยงแยก 
ส่วนใสออกดว้ยเคร่ืองป่ันเหวี่ยง (Centrifuge, Hettich,Universal 16 R, Germany) ความเร็ว        
2,200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที ดูดน ้าส่วนบนใส่ภาชนะ แลว้น าไปอบในตูอ้บไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนั้นน ามาชัง่น ้ าหนกั และน าแป้งส่วนท่ีเหลือในหลอด
มาชัง่น ้าหนกั  
 
การละลาย (%)      =    น ้าหนกัแป้งสตาร์ชส่วนท่ีละลายน ้า x 100 
น ้าหนกัตวัอยา่งแหง้ 
ก าลงัการพองตวั    =       น ้าหนกัแป้งสตาร์ชท่ีพองตวัแลว้  
                          น ้าหนกัตวัอยา่งแหง้ x (100- %การละลาย) 
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2.9 การวเิคราะห์ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์  
ดดัแปลงมาจาก Pearson (1970) 
ชัง่น ้ าหนกัแป้งฟลาวร์ท่ีทราบน ้ าหนกัท่ีแน่นอนประมาณ 1 กรัม (น ้ าหนกัแห้ง) ใส่ลงใน
หลอดป่ันเหวี่ยงขนาด 50 มิลลิลิตร เติมน ้ ากลัน่ 10 มิลลิลิตร เขยา่ในเคร่ืองเขย่าดว้ยอตัราเร็ว       
150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง น าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 3000g 30 นาที ปิเปตสารละลายใส               
1 มิลลิลิตร ใส่หลอดทดลองท่ีมีฝาปิด เติมสารละลายกรดไดไนโตรซาลิไซลิก (Dinitrosalicylic 
acid, DNS) 1 มิลลิลิตร น าไปตม้ในน ้าเดือด 5 นาที แลว้แช่น ้าเยน็ทนัที เติมน ้ ากลัน่ 2 มิลลิลิตร เขยา่
ใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืองผสมวอร์เทค ท าแบลงคโ์ดยใชน้ ้ ากลัน่แทนสารละลายตวัอยา่ง น าไปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง (UV-visible spectrophotometer, Model G10 Series, 
Germany) ท่ีความยาวคล่ืน 575 นาโนเมตร ค านวณปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์จากกราฟมาตรฐานของ
สารละลายมาตรฐานกลูโคส 
 
2.10 การวเิคราะห์ปริมาณสตาร์ชทีถู่กย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟาอะมิเลส (-amylase)  
ดดัแปลงจาก Goni (1996)โดยชัง่ตวัอย่าง 100 มิลลิกรัมน ้ าหนกัแห้ง  ใส่ขวดรูปชมพู่ท่ีมี  
ฝาปิด ขนาด 250 มิลลิลิตร เติม HCl-KCl buffer pH 1.5 10 มิลลิลิตร และสารละลายเปปซิน (pepsin 
solution) ความเขม้ขน้ 600 UI ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร เขยา่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
ดว้ยความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที จากนั้นท าให้เยน็ แลว้เติมสารละลาย Tris-matate 
buffer 15 มิลลิลิตร และเติมสารละลายเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลส  ความเขม้ขน้ 300 UI ปริมาตร        
1 มิลลิลิตร เขยา่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เทใส่
หลอดป่ันเหวี่ยง ลา้งขวดรูปชมพู่ดว้ยน ้ ากลัน่ 20 มิลลิลิตรลงหลอดอีกคร้ัง ป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็ว
รอบ 3000g 15 นาที ลา้งซ ้ า แลว้ปรับปริมาตร เป็น 100 มิลลิลิตร แลว้ปิเปต 1 มิลลิลิตร ใส่หลอด
ทดลอง น ามาหาปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์และหาปริมาณสตาร์ชดว้ยวธีิ AOAC (2000) 
การค านวณ 
ปริมาณสตาร์ชท่ีถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส (%)  =  ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ x 100 
                                                                           ปริมาณสตาร์ช 
 
 2.11 การเกดิเจลาติไนเซชัน 
ศึกษาดว้ยเคร่ือง Differential Scanning Colorimeter (DSC7, Perkin-Elmer, Norwalk, 
USA)โดยใส่ตวัอยา่งแป้งฟลาวข์า้ว 7 มิลลิกรัม ลงในภาชนะสแตนเลส (stainless pan) แลว้เติมน ้ า
กลัน่ลงไปในสัดส่วนน ้ าหนกัแป้ง 70% จากนั้นปิดฝาให้สนิท บ่มท่ีอุณหภูมิห้องขา้มคืน จึงน ามา
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วิเคราะห์สมบติัการเกิดเจลาติไนเซชนัดว้ย DSC โดยใชอ้ตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  
ต่อนาที จาก 20 ถึง 150 องศาเซลเซียส โดยใชภ้าชนะสแตนเลสเปล่าเป็นตวัอา้งอิงท าการวิเคราะห์
อุณหภูมิเร่ิมตน้ในการเกิดเจลาติไนเซชนั (onset gelatinization temperature, To) และช่วงอุณหภูมิท่ี
ของการเกิดเจลาติไนเซชนั (Tc-To)  โดยใชโ้ปรแกรม Pyris manager (Perkin-Elmer, Norwalk, 
USA) 
 
2.12 การเปลีย่นแปลงทางโครงสร้างผลกึ 
วิเคราะห์โดยใช้เคร่ือง X-ray powder diffractometer เพื่อหารูปแบบการเล้ียวเบนของ    
รังสีเอกซ์ (X-ray diffraction pattern) โดยใส่แป้งฟลาวร์ลงในภาชนะใส่ตวัอยา่งอดัให้แน่น แลว้
น าไปวิเคราะห์ ในการวิเคราะห์ก าหนดค่าความต่างศกัย์ท่ี 40 กิโลโวลต์ ใช้กระแสไฟฟ้า               
40 มิลลิแอมป์ โดยใช ้ divergen slit 1 องศา anti slit 1 องศา และสแกนในช่วงมุม2 เท่ากบั            
5-35 องศา ดว้ยอตัรากรหมุน 0.02 รอบต่อชัว่โมง และค านวณค่าร้อยละความเป็นผลึก (% relative 
crystallinity) ตามวธีิการของ Cheetam and Tao (1998) 
 
2.13 การวเิคราะห์ค่าพืน้ผวิไฮโดรโฟบิกของโปรตีน (Surface hydrophobicity) 
               เตรียมตวัอย่างสารสกดัดว้ยวิธีตามขอ้ 5.7.7 แลว้ท าการวิเคราะห์ค่าพื้นผิวไฮโดรโฟบิก 
ของโปรตีนตามวธีิการท่ีดดัแปลงจากวิธีการของ Paraman 2007 และ Kato and Nakai, 1980 ท าการ
สกดัโปรตีนในฟลาร์วขา้วหอมมะลิ โดยชัง่ตวัอยา่งประมาณ 1000 มิลลิกรัมผสมกบั สารท่ีใชส้กดั
โปรตีนซ่ึงไดแ้ก่ 10 มิลลิโมลาร์ NaOH หรือ 10 มิลลิโมลาร์ NaOH ท่ีประกอบดว้ย 1 เปอร์เซ็นต ์
ของ SDS ปริมาตรเท่ากบั 20 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดเซนทริฟิวซ์ขนาด 50 มิลลิลิตร เขยา่ 4 ชัว่โมง
แลว้ น าตวัอยา่งท่ีไดไ้ปเซนทริฟิวซ์ ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 10,000 xg  เป็นเวลา 10 นาที ถ่าย
สารละลายส่วนใสใส่หลอดเซนทริฟิวซ์หลอดใหม่ ดูดสารละลายโปรตีนท่ีสกดัไดใ้ส่หลอดทดลอง
ขนาดเล็กใหไ้ดป้ริมาตรเท่ากบั 0   0.1  0.15  0.2  0.25 และ 0.3 มิลลิลิตร ตามล าดบั เติม 50  มิลลิโม
ลาร์ Carbonate/ Bicarbonate buffer (pH 10.0) ปริมาตร 2.0  1.9  1.85  1.80  1.75 และ 1.70 
มิลลิลิตร ตามล าดบั ผสมใหเ้ขา้กนั จากนั้นท าการเติม 10 ไมโครลิตร ของสารละลาย 8 มิลลิโมลาร์ 
1-anilino-8-naphlene sulfonate (ANS ) ท่ี pH 7.0 ในทุกๆ หลอด ผสมใหเ้ขา้กนัภายในเวลา 5 วินาที 
ตั้งไวใ้นท่ีมืดเป็นเวลา 10 นาที เพื่อให้เกิดปฏิกิริยา น าไปวดัค่าการเรืองแสงของตวัอยา่งดว้ยเคร่ือง 
Spcetrofluorometer  โดยก าหนดให้ค่า Excitation  เท่ากบั 390  นาโนเมตร และ Emission เท่ากบั 
470 นาโนเมตร ในการวดัการวดัค่า การเรืองแสงของตวัอยา่งน้ีให้ใช ้cuvette ท่ีมีลกัษณะใสทั้งส่ี
ดา้น และเลือกวดัค่าตวัอยา่งสารละลายในโหมด low sensitivity โดยก าหนดความกวา้งของ slit อยู่
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ท่ี 10 มิลลิเมตร การรายงานค่า Surface Hydrophobicity (S0) ของตวัอยา่ง ไดจ้ากค่า ความชนั ( ) 
ของกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า The relative fluoresce (R) (แกน y) ท่ีวดัได ้กบัความเขม้ขน้ของ
โปรตีนในตวัอยา่ง มก./มล. (แกน x) ท่ีทราบไดโ้ดยการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ lowry จากสมการ 
  
            A =  bc 
 
    เม่ือ   A    คือ  FI 
             b     คือ path length มีค่าเท่ากบั 1  
             c    คือ ความเขม้ขน้ของตวัอยา่ง 
        ในกรณีตวัอยา่งท่ีเป็นฟลาร์ว 
 
Fluorescence Intensity (Net_FI) = 0FIFI   
 
          
       ในกรณีตวัอยา่งท่ีเป็นฟลาร์วขา้วสุก 
      
         Fluorescence Intensity (Net_FI) = sampleFFFI  0  
 
  เม่ือ  FI       คือ ค่าการเรืองแสงท่ีวดัไดจ้ากตวัอยา่งท่ีเติม ANS 
         FI0       คือ ค่าการเรืองแสง buffer เติม ANS ท่ีไม่เติมตวัอยา่ง (Blank 1) 
                     FIsample  คือ ค่าการเรืองแสงของตวัอยา่งท่ีเติม buffer (Blank 2) 
 
 
2.14 การวเิคราะห์ปริมาณหมู่ซัลไฮดริลอสิระ  
น าส่วนใสจากการแยกสตาร์ช มาปรับพีเอชให้เป็นกลางด้วย ฟอสเฟสบฟัเฟอร์ pH 4.6   
ป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็วรอบ 3000g ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นดูดส่วน
สารละลายใสมา 10 มิลลิลิตร น ามาหาปริมาณหมู่ซลัไฮดริลอิสระ ตามวิธีของ Adachi et al. (2004) 
โดยเติมสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ท่ีมียูเรียความเขม้ขน้ 8 โมลาร์ และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 
ความเขม้ขน้ 1.5% pH 7.6 ปริมาณ 1 มิลลิลิตร กบัสารละลายเอลแมน (Ellman’s reagent: DTNB) 
ซ่ึงท าละลายในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล ท่ีความเขม้ขน้ 4 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร ท่ี pH 7.6 ปริมาณ 100 ไมโครลิตร น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 412 นาโนเมตร 
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ค านวณปริมาณหมู่ซัลไฮดริลอิสระ โดยใช้ค่าโมลาร์ แอบซอบติวิต้ี (molar absorptivity: )     
13600 M-1 cm-1  ค านวณปริมาณซลัไฮดริลในหน่วย ไมโครโมลต่อกรัมโปรตีน (วิเคราะห์ปริมาณ
โปรตีนตามวธีิของ Bradford, 1976) 
 
 2.15 การวเิคราะห์ปริมาณหมู่ซัลไฮดิวล์ และหมู่ไดซัลไฟด์ (Total SH + SS) 
 การวดัปริมาณของ Total SH และ SS ตามวิธีการของ Thannhauser และคณะ (1984) โดย
อาศยัการท าปฏิกิริยาของ 2-nitro-5-thiosulfobenzoate (NTSB) กบัสารละลายโปรตีน ในสภาวะท่ีมี
หมู่ซลัไฟต ์(SO 
3
) น าสารละลายโปรตีนท่ีสกดัไดป้ริมาตร 500 ไมโครลิตร (ท่ีทราบความเขม้ขน้
โดยวิธี lowry) ผสมกบั 4.5 มิลลิลิตร ของ 0.5 โมลาร์ Tris-HCl บฟัเฟอร์ ท่ีมีค่า pH เท่ากบั 9.5 ท่ี
ประกอบดว้ย 100 มิลลิโมลาร์ Na2SO3, 10 ,มิลลิโมลาร์ EDTA  และ 8 โมลาร์ Urea จากนั้น ดูด
สารละลายผสม 2 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองขนาดเล็ก เติม 0.02 มิลลิลิตร ของ NTSB ผสมให้
เขา้กนัทนัที น าไปบ่มในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียส 25 นาที Blank ของตวัอยา่ง
เตรียมโดยเติม 500 ไมโครลิตร ของน ้ ากลัน่แทนตวัอย่างโปรตีนสกดั วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี     
412 นาโนเมตร ท าการวเิคราะห์ 3 ซ ้ า ค านวณค่า Total SH และ SS ตามวธีิค านวณค่า Total SH 
การวเิคราะห์ปริมาณหมู่ซัลไฮดิวล์ (Total SH) 
  ปริมาณ Total SH  วิเคราะห์ไดโ้ดยอาศยัปฏิกิริยาระหวา่ง Ellman’s reagent (5,5’ 
dithiobis(2-nitrobenzoic acid) หรือ DTNB, 1959) กบักลุ่มไธออล (thiol group, SH) ของโปรตีน 
ซ่ึงดดัแปลงจากวิธีการของ Mine (1997) โดยน าตวัอยา่งโปรตีนท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ NaOH 
(ท่ีทราบความเขม้ขน้โดยวธีิ lowry) ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ผสมกบั 4.5 มิลลิลิตร ของสารละลาย
บฟัเฟอร์ 0.5 โมลาร์ Tris-HCl pH 8.0 ท่ีมี 10 มิลลิโมลาร์ ethylene-diaminetetraacetic acid (EDTA)  
และ 8 โมลาร์ Urea  ปิเปตสารละลายผสมระหวา่งโปรตีน กบับฟัเฟอร์ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ใส่
หลอดทดลองขนาดเล็ก เติม 0.2 มิลลิลิตร ของ 0.1% DTNB ท่ีมีค่า pH เท่ากบั 7.0 ท่ีละลายใน       
50 มิลลิโมลาร์ NaH2PO4 น าไปบ่มในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25 นาที  
Blank ของตวัอยา่งเตรียมไดโ้ดยเติม 500 ไมโครลิตร ของน ้ ากลัน่แทนสารละลายโปรตีนท่ีสกดัได ้
ผสมกบั 4.5 มิลลิลิตร ของสารละลายบฟัเฟอร์ น า 2 มิลลิลิตร ของ blank ผสมกบับฟัเฟอร์ เติม     
0.2 มิลลิลิตร ของ 0.1% DTNB วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 412 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง UV-Visible 
Spectrophotometer ปริมาณ total SH  ค านวณไดจ้าก mole SH/g = 73.53A412 (D/C) (ค านวณได้
จากค่า extinction coefficient 13600M-1cm-1(Beveridge และคณะ, 1974) ) เม่ือ A412 คือ ค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ี 412 นาโนเมต C คือ ความเขม้ขน้ของตวัอยา่งในหน่วย มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  และ D 
คือ dilution factor เท่ากบั 10 ท าการวเิคราะห์ 3 ซ ้ า 
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  ปริมาณหมู่ SS หาไดโ้ดยการลบค่า Total SH + SS ดว้ย Total SH โดยวิธีการน้ี SS group ท่ี
ไดว้ดัมาจาก SH เพียง 1 ตวัเท่านั้นไม่ใช่ 2 ตวั 
 
2.16 การวเิคราะห์โปรตีนด้วยเทคนิค SDS-PAGE 
 ศึกษาผลของสารรีดิวซิงซ์ต่อขนาดโมเลกุลของโปรตีนดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์โปรตีน
ดว้ยเทคนิค SDS-PAGE ตามวิธีการของ Laemmli U.K. (1970) น าตวัอยา่งสารสกดัโปรตีนท่ีทราบ
ความเขม้ขน้แลว้(วิธีหาความเขม้ขน้ของโปรตีนดว้ย lowry ตามภาคผนวก) น ามาผสมกบั 2x ทรีต
เมนตบ์ฟัเฟอร์ซ่ึงประกอบดว้ย 0.125 M Tris-HCl, pH 6.8, 4% SDS, 20% glycerol ในอตัราส่วน    
1 ต่อ 1 โดยปริมาณของสารสกดัโปรตีนท่ีใชคื้อ 25 ไมโครกรัม ฉีดสารละลายตวัอยา่งท่ีผสมกบั 
ทรีตเมนต์บัฟ เฟอร์แล้ว เข้าลง สู่แผ่น เจลตามช่อง ท่ี เต รียมไว้ (หากมีการเติม  10%                        
β mercaptoethanol (BME) ในทรีตเมนตบ์ฟัเฟอร์ ดว้ยจะตอ้งน าตวัอยา่งไปให้ความร้อนท่ี 100 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 นาทีเช่นเดียวกบัโปรตีนมาตราฐาน (standard protein marker) ก่อนน าไป
ฉีด ) ความเขม้ขน้ของ running เจลท่ีใช ้มีค่าเท่ากบั 12%, 15%, 10% หรือ 7.5% และ stacking เจลมี
ค่าเท่ากบั 4% เจล โดยใหก้ระแสไฟความต่างศกัยเ์ท่ากบั 120 โวลล์ ยอ้มสีตวัอยา่งดว้ยสารละลายท่ี
ประกอบดว้ย 1.25 กรัม comassie blue R-250 ท่ีประกอบดว้ย 10 เปอร์เซ็นต์ เอทานอล และ 10 
เปอร์เซ็นต ์กรดอะซิตริก และใช ้standard protein marker ส าหรับเปรียบเทียบ molecular weight 
 
3. การวเิคราะห์ผลทางสถิติ 
วางแผนการทดลองแบบแบบ Completely Randomized Design (CRD) วิเคราะห์ขอ้มูล 
โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเอตร์ SPSS version 11 และทดสอบความแตกต่างดว้ยวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
28 
 
  
บทที ่3 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูลและการอภิปรายผล 
 
1. ผลของการเกบ็รักษาต่อการเปลีย่นแปลงสมบัติทางเคมีและกายภาพของข้าว  
ขา้วท่ีใช้ในการศึกษาเป็นขา้วท่ีมีอายุการเก็บเก่ียวน้อยกว่า 30 วนั โดยไดท้  าการศึกษาผล
ของการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่างกนั ไดแ้ก่ การเก็บรักษาในตูบ้่มท่ีอุณหภูมิ 35±0.5 องศาเซลเซียส 
โดยทุก ๆ 2 เดือนจะเก็บตวัอยา่งมาวเิคราะห์สมบติัทางเคมีและกายภาพ 
   1.1 ความช้ืนของเมลด็ข้าวสาร 
 
 
ภาพที ่1 ปริมาณความช้ืนของเมล็ดขา้วสารท่ีผา่นการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
 เป็นเวลา 0-12 เดือน 
 
 ขา้วทั้งสามพนัธ์ุมีความช้ืนเร่ิมตน้ (อายุการเก็บ 0 เดือน) 12.07% เม่ือผ่านการเก็บรักษา
ความช้ืนมีแนวโนม้ลดลงตามระยะเวลาในการเก็บ (ภาพท่ี 1) โดยความช้ืนของขา้วเหนียวเร่ิมมีค่า
ลดลงในเดือนท่ี 4 ส่วนขา้วเจา้ทั้งสองพนัธ์ุเร่ิมมีค่าความช้ืนลดลงในเดือนท่ี 6 เน่ืองจากเมล็ดขา้วมี
คุณสมบัติในการแลกเปล่ียนความช้ืนกับอากาศแวดล้อม จึงท าให้ค่าความช้ืนของเมล็ดข้าว
เปล่ียนแปลงไปตามสภาพอากาศระหวา่งการเก็บรักษา (Dhaliwal et al., 1991; Gujral and Kumar, 
2003) เม่ือเปรียบเทียบปริมาณความช้ืนท่ีลดลงในแต่ละเดือน จะเห็นว่า ความช้ืนของขา้วเหนียว  
กข6 มีค่าต ่ากวา่ขา้วเจา้ทั้งสองพนัธ์ุตลอดอายุการเก็บรักษา ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากเมล็ดขา้วเหนียวมี
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ขนาดเล็กกวา่เมล็ดขา้วเจา้ ซ่ึงเม่ือวดัขนาดของเมล็ดขา้วแต่ละพนัธ์ุ พบวา่ เมล็ดขา้วเหนียว กข6 มี
ความยาว 0.51 เซนติเมตร หนา 0.15 เซนติเมตร เมล็ดขา้วขา้วเจา้ขาวดอกมะลิ 105 มีความยา ว    
0.57 เซนติเมตร หนา 0.21 เซนติเมตร และเมล็ดขา้วสุพรรณบุรี 90 มีความยาว 0.59 เซนติเมตร  
หนา 0.23 เซนติเมตร เมล็ดขา้วเหนียวมีขนาดเล็กท าให้พื้นท่ีผิวในการระเหยความช้ืนมากกวา่เมล็ด
ขา้วเจา้ 
 
  1.2 ค่าสีเหลอืง (b*) ของข้าวสาร 
 
ภาพที ่2 ค่าสีเหลือง (b*) ของเมล็ดขา้วสารท่ีผา่นการเก็บรักษา ไวใ้นอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  
 เป็นเวลา 0-12 เดือน 
 
 โดยทัว่ไปขา้วเก่ามกัมีสีคล ้าหรือสีเหลืองออกน ้าตาล (ละมุล วิเศษ, 2541) ในการ 
วดัค่าสีของขา้วดว้ยเคร่ืองวดัสี ค่า b* เป็นบวกแทนสีเหลืองอ่อนจนถึงสีน ้ าตาลเขม้ จากการทดลอง
พบวา่ ค่าสีเหลืองของขา้วสุพรรณบุรี90 ไม่เปล่ียนแปลงในระหว่างการเก็บรักษา (ภาพท่ี 2) โดยมี
ค่าสีเหลืองประมาณ 19.50 ในขณะท่ีค่าสีเหลืองของขา้วขาวดอกมะลิ105เพิ่มข้ึนจาก 19.68 เป็น 
21.84 และค่าสีเหลืองของขา้วเหนียว กข 6 เพิ่มข้ึนจาก 19.39 เป็น 21.04  
 การเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลของขา้วในระหว่างการเก็บรักษาอาจเกิดจากปฏิกิริยาการเกิดสี
น ้ าตาลท่ีไม่มีเอนไซมเ์ขา้มาเก่ียวขอ้ง (non-enzymatic browning) คือ ปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard 
reaction) ท่ีสร้างสารประกอบสีน ้าตาลประเภทเมลานอยดิน (melanoidins) ท่ีอุณหภูมิสูง จึงท าให้สี
ของแป้งเขม้ข้ึน (งามช่ืน คงเสรี, 2539; Chrastil, 1994) ปฏิกิริยาเมลลาร์ดเกิดจากน ้ าตาลรีดิวซ์ท า
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ปฏิกิริยากบักรดอะมิโนในโปรตีนโดยเฉพาะกรดอะมิโนไลซีน (lysine) ซ่ึง Rehman (2006) พบวา่ 
ปริมาณกรดอะมิโนไลซีนของขา้วเก็บท่ีอุณหภูมิ 25 และ 45 องศาเซลเซียส ท่ีมีอายุการเก็บ 6 เดือน 
มีค่านอ้ยกวา่ขา้วท่ีมีอายกุารเก็บรักษา 3 เดือน 
 
 1.3 สมบัติทางการหุงต้มของข้าวสุก 
 ในการหุงขา้วให้สวยสุกพอดีจะตอ้งมีอตัราส่วนของขา้วต่อน ้ าและเวลาในการ   หุงตม้ท่ี
เหมาะสม การใส่น ้ ามากเกินไปจะท าให้ขา้วแฉะ และการหุงนานเกินไปท าให้เมล็ดแตก ดงันั้น ใน
การเปรียบเทียบขา้วสามพนัธ์ุน้ีจึงตอ้งใชว้ิธีการท่ีเหมาะสมในการท าให้ขา้วสุกสวย การหุงตม้ขา้ว
เจา้และขา้วเหนียวจึงตอ้งใชว้ิธีการต่างกนั เพราะขา้วเหนียวสามารถพองตวัไดม้ากกวา่ขา้วเจา้ หาก
น ้ าขา้วเหนียวและขา้วเจา้ไปตม้ จะท าให้ขา้วเหนียวเละไม่คงรูปเป็นเมล็ดแต่ขา้วเจา้ยงัคงรูปเป็น
เมล็ดขา้ว ดงัจะเห็นว่าการบริโภคขา้วท่ีกระท ากนัมาช้านานนั้น ขา้วเหนียวจะแช่ขา้วในน ้ าก่อน 
จากนั้นสะเด็ดน ้ าแลว้จึงน าไปน่ึง ส่วนขา้วเจา้จะเติมน ้ าลงไปในขา้วแลว้น าไปให้ความร้อนไดเ้ลย 
ดงันั้นการหาเวลาในการหุงตม้และอตัราในการดูดซับน ้ าของขา้วเจา้จึงใช้วิธีการตม้ขา้ว    ในน ้ า
ปริมาณมากเกินพอ ส่วนของขา้วเหนียวใชก้ารน่ึงขา้วท่ีแช่น ้าแลว้ 3 ชัว่โมงบนตะแกรง  
 
ภาพที ่3 เวลาในการหุงตม้ของขา้วสารท่ีผา่นการเก็บรักษาไวใ้นอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็น 
 เวลา 0-12 เดือน  
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 จากผลการทดลองพบวา่ขา้วท่ีผา่นการเก็บเป็นเวลานานจะใชเ้วลาในการหุงตม้นานข้ึน ดงั
ภาพท่ี 3 เวลาในการหุงตม้ของขา้วสุพรรณบุรี90 เพิ่มข้ึนในเดือนท่ี 6 และเพิ่มข้ึนอีกคร้ังในเดือนท่ี 
12 ส่วนเวลาในการหุงตม้ของขา้วขาวดอกมะลิ105 เพิ่มข้ึนในเดือนท่ี 4 จนถึงเดือนท่ี 8 จากนั้นมี
ค่าคงท่ี โดยข้าวสุพรรณบุรี90 ใช้เวลาในการหุงต้มนานกว่าข้าวขาวดอกมะลิ เพราะว่าข้าว
สุพรรณบุรี90 มีขนาดเมล็ดใหญ่กวา่เล็กนอ้ย 
 
 
ภาพที ่4 อตัราการดูดซบัน ้าของขา้วสุกจากขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
 เป็นเวลา 0-12 เดือน 
 
 อตัราการดูดซบัน ้าของขา้วสุกทั้งขา้วเจา้และขา้วเหนียวแสดงในภาพท่ี 4 ขา้วสุพรรณบุรี90 
และขา้วขาวดอกมะลิ105 ท่ีผา่นการเก็บมีอตัราการดูดซบัน ้ าคงท่ีจนถึง 10 เดือน และลดลงในเดือน
ท่ี 12 ซ่ึงตรงขา้มกบัการทดลองของ Zhou et al. (2010), Soponronnarit et al. (2008) และ Sung 
(2005) ท่ีพบว่าอตัราการดูดซับน ้ าของขา้วมีค่าลดลงตามระยะเวลาในการเก็บ ทั้งน้ีเพราะว่าการ
ทดลองทั้งสามงานวจิยัน้ีใชเ้วลาในการหุงตม้เท่ากนั ซ่ึงระยะเวลาในการหุงตม้มีผลต่ออตัราการดูด
ซบัน ้า (Sung, 2005) จึงท าใหข้า้วใหม่ท่ีซ่ึงควรจะใชเ้วลาในการหุงตม้นอ้ยมีลกัษณะแฉะเพราะแป้ง
กระจายในน ้ า แต่ขา้วเก่านั้นเมล็ดขา้วแข็งใช้เวลานานในการท าให้ขา้วสุกอยู่แลว้ ปริมาณน ้ าท่ีถูก
ดูดซบัไวจึ้งนอ้ยกวา่ขา้วใหม่ แต่หากจะตม้ขา้วใหสุ้กพอดีไม่นานจนกระทั้งแฉะ     ก็ตอ้งใชเ้วลาใน
การหุงตม้ให้พอเหมาะกบัการสุกของขา้ว ซ่ึงท าให้พบว่าความสามารถในการดูดซับน ้ าของขา้วท่ี
ผา่นการเก็บ 10 เดือน ไม่แตกต่างจากใหม่ อยา่งไรก็ตามในเดือนท่ี 12 พบวา่มีการอุม้น ้ านอ้ยลง ซ่ึง
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เม่ือดูลกัษณะทางกายภาพของเมล็ดขา้วสุก จะเห็นวา่เม่ือใชเ้วลาในการหุงนานมาก เพื่อให้สุกถึงใจ
กลางจะท าให้รอบนอกแตกและท าให้ข้าวบานออก จึงสูญเสียการอุม้น ้ า ส่วน      ขา้วเหนียว เม่ือ
น ามาแช่ 3 ชัว่โมงแลว้น่ึงผา่นไอน ้ า พบวา่อตัราการดูดซบัน ้ าลดลงตั้งแต่เดือนท่ี 6 แสดงวา่น ้ าผา่น
เขา้ไปในโครงสร้างไดย้ากข้ึนตามเวลาในการเก็บ เน่ืองจากโปรตีนท่ีผิวมีพนัธะ   ไดซลัไฟด์มาก
ข้ึน ท าใหโ้ปรตีนขดัขวางการดูดซบัน ้า (ohno and Ohisa, 2005) 
 
 
 
ภาพที ่5 อตัราการขยายปริมาตรของขา้วสุกจากท่ีผา่นการเก็บรักษาไวใ้นอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
 เป็นเวลา 0-12 เดือน 
 
 อตัราการขยายปริมาตรของขา้วสุก แสดงในภาพท่ี 5 ขา้วสุพรรณบุรี90 มีอตัรา การขยาย
ปริมาตรคงท่ีตลอดการเก็บ 8 เดือน แล้วมีค่าเพิ่มข้ึนในเดือนท่ี 10-12 ขา้วขาวดอกมะลิ105 มีค่า
อตัราการดูดซบัน ้าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยในเดือนท่ี 10 จะเห็นวา่ช่วงแรกของการเก็บรักษาขา้วมีอตัราการ
ขยายปริมาตรคงท่ี ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะว่าการหาอตัราการขยายปริมาตรขา้วสุกของขา้วแต่ละพนัธ์ุ 
ใชน้ ้าในการหุงเท่ากบัอตัราการดูดซบัน ้าของเดือนนั้น ซ่ึงในช่วงอายุการเก็บ 0-10 เดือนมีอตัราการ
ดูดซบัน ้ าเท่ากนั จึงท าให้อตัราการขยายปริมาตรของขา้วสุกไม่แตกต่างกนั แต่เน่ืองจากใชเ้วลาใน
การหุงตม้ต่างกนัในแต่ละช่วงอายุการเก็บ ซ่ึงใช้เวลาในการหุงเท่ากบัเวลาท่ีหาไดใ้น       ภาพท่ี 3 
การหุงขา้วเป็นเวลานานท าให้แรงดนัไอน ้ าภายในเมล็ดขา้วดนัให้เมล็ดขา้วบานออก และยิ่งใช้
เวลานานในการหุงตม้ยิ่งท าให้เมล็ดขา้วสุกโคง้งอ ซ่ึงเป็นการเพิ่มช่องว่างระหว่างเมล็ดขา้ว จึงท า
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ให้อตัราการปริมาตรเพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตามอตัราการขยายปริมาตรของขา้วสุพรรณบุรี90 นั้นมีค่า
มากกวา่ขา้วขาวดอกมะลิ105 เพราะขา้วท่ีมีพอลิเมอร์สายตรงอยา่งเช่น อะมิโลส จะแยกออกจากกนั
ง่ายเม่ือถูกแรงดนัไอน ้ า (singh et al , 2000) ท าให้เมล็ดขา้วสุกขยายตวัไดม้าก ส่วนขา้วเหนียวมี
อตัราการขยายปริมาตรลดลง เพราะโครงสร้างท่ีมีอะมิโลเปกติน ท าให้ทนทานต่อแรงกนัของน ้ า  
จึงท าให้เมล็ดขา้วสุกขยายตวัน้อย และเมล็ดขา้วดูดน ้ าไดล้ดลงตามเวลาในการเก็บท าให้ปริมาตร
ของขา้วเหนียวลดลงเม่ืออายกุารเก็บมากข้ึน 
 
1.4 องค์ประกอบของยางข้าวสุก 
 
ภาพที ่6 ปริมาณยางขา้วสุกของขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
              เป็นเวลา 0-12 เดือน 
 
 ยางขา้วเป็นส่วนเจลเหนียวรอบ ๆ เมล็ดขา้วสุก ซ่ึงจะพบในขา้วเหนียวใหม่ และขา้วใหม่
ในตระกลูขา้วหอมมะลิ ยางขา้วเป็นดชันีช้ีวดัความเก่าของขา้วท่ีมีกนัมาชา้นาน ยางขา้วจะมีปริมาณ
ลดลงเม่ืออายุการเก็บมากข้ึน ส่งผลให้ความนุ่มเหนียวของขา้วสุกลดลง (ดลฤดี ใจสุทธ์ิ และคณะ, 
2550) ทั้งน้ีปริมาณยางขา้วของขา้วหุงสุก น่าจะมีความสัมพนัธ์กบัของแข็งท่ีสูญเสียไปกบัน ้ าตม้
ขา้ว (solid loss) เน่ืองจากเป็นส่วนท่ีอยูบ่ริเวณผิวของเมล็ดขา้วเหมือนกนั ซ่ึงการตรวจวดัปริมาณ
ยางขา้วจึงเป็นอีกวธีิการหน่ึงท่ีจะท าใหท้ราบถึงส่วนยางเหนียวท่ีท าใหข้า้วมีความเหนียวนุ่ม การหา
ปริมาณยาง ซ่ึงจากกการทดลองพบว่า เม่ืออายุการเก็บมากข้ึนปริมาณของยางขา้วมีค่าลดลง ดงั
แสดงในภาพท่ี 6 การท่ียางขา้วลดลงเม่ืออายกุารเก็บมากข้ึนแสดงวา่ยางขา้วถูกยึดติดไวท่ี้ผิวขา้ว ซ่ึง
ท่ีผา่นมาแต่ยงัไม่เป็นท่ีแน่ชดัวา่ ท าไมขา้วเก่าจึงมียางลดลง หากพิจารณาจากองคป์ระกอบหลกัของ
ขา้ว ก็จะมีเพียงสตาร์ชและโปรตีน ดังนั้นการเปล่ียนแปลงขององค์ประกอบทั้งสองจึงอาจเป็น
สาเหตุใหย้างขา้วมีปริมาณลดลงตามอายกุารเก็บ   
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(ก)  
 
(ข) 
 
(ค) 
 
ภาพที ่7 (ก)ปริมาณอะมิโลส (ข)ปริมาณคาร์โบไฮเดรตและ(ค) ปริมาณโปรตีนในยางขา้วของขา้ว 
  ท่ีผา่นการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 0-12 เดือน 
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 ปริมาณสตาร์ช โปรตีนและอะมิโลสแสของยางขา้วแสดงในภาพท่ี 7 เม่ือคิดน ้ ายางเป็น 
100 % จะพบวา่ขา้วเหนียว กข6 ใหม่ มีส่วนของสตาร์ชประมาณ 98 % โปรตีน 1.78 % ในส่วนของ
สตาร์ชมีอะมิโลสอยู ่ประมาณ 2.3 % เม่ือระยะเวลาในการเก็บมากข้ึน ปริมาณโปรตีนและอะมิโล
สมีค่าลดลง เช่นเดียวกนักบัขา้วขาวดอกมะลิ105 ซ่ึงโปรตีนและอะมิโลสมีท่ีลดลงนั้น บ่งช้ีวา่ท่ีผิว
ของเมล็ดขา้ว อาจเกิดปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งโปรตีนกบัอะมิโลสซ่ึงมีผลต่อการชะโมเลกุลอะมิโลส
และอะมิโลเปกติน    สายสั้น (Zhou et al., 2007) ท่ีผิวของเมล็ดขา้ว นอกจากน้ีปริมาณโปรตีนท่ี
ลดลงบ่งช้ีว่า ความสามารถในการละลายของโปรตีนท่ีผิวลดลง ซ่ึง Ohno and Ohisa (2005) 
รายงานว่า การเพิ่มข้ึนของพนัธะซลัไฟด์ในโปรตีนท่ีผิวของเมล็ดขา้ว ท าให้ชั้นเจลท่ีผิวเมล็ดขาว
บางลง 
 
 1.5 เนือ้สัมผสัของข้าวสุก 
การเตรียมข้าวสุกส าหรับวิเคราะห์เน้ือสัมผสัของข้าวสุกนั้นได้มีการควบคุมความช้ืน
ของขา้วให้เท่ากนั โดยหุงขา้วดว้ยปริมาณน ้ าท่ีเท่ากนัในภาชนะปิดสนิท และใชเ้วลาการหุงเท่ากบั
เวลาในการหุงตม้ท่ีหาไดใ้นเดือนนั้น ซ่ึงปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมในการหุงของขา้วแต่ละพนัธ์ุหามา
จากค่าเฉล่ียของอตัราการดูดซบัน ้ าของขา้วใหม่กบัอตัราการดูดซบัน ้ าของขา้วเก่าท่ีผา่นการเร่งโดย
การอบท่ีอุณหภูมิ 50 ององศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 ชัว่โมง ซ่ึงการอบท่ีสภาวะดงักล่าวดดัแปลงมา
จากงานวจิยัของ วนิิต ชินสุพรรณ และ ภูมิสิทธ์ิวรรณชาลี (2545) ท่ีพบวา่การอบขา้วท่ี 55 ององศา
เซลเซียสเป็นเวลา เป็นเวลา 26 ชัว่โมง จะท าให้ขา้วขาวดอกมะลิมีสมบติัทางความหนืดเท่ากบัขา้ว
ท่ีมีอายุการเก็บ 6 เดือน ซ่ึงปริมาณน ้ าท่ีใช้ในการหุงตม้คิดเป็นอตัราการดูดซับน ้ า ได้ดงัน้ี ขา้ว
สุพรรณบุรี90 มีค่า 2.25 เท่า ขา้วขาวดอกมะลิ105 มีค่า 1.95 เท่า และขา้วเหนียว กข6 มีค่า    1.30 
เท่า หลงัจากหุงตม้เสร็จแลว้ยงัไดต้รวจสอบความช้ืนของขา้วโดยการชัง่น ้ าหนกัรวม และตรวจหา
ความช้ืนดว้ยวธีิของ AOAC (1997) ซ่ึงจะสุ่มตวัอยา่งเมล็ดขา้วสุกออกมาวิเคราะห์ความช้ืนหลงัจาก
วดัเน้ือสัมผสัเรียบร้อยแลว้ หากปริมาณความช้ืนไม่เท่ากบัท่ีควบคุมก็จะท าการเตรียมตวัอย่างเพื่อ
วเิคราะห์ใหม่อีกคร้ัง  
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(ก) ขา้วเจา้ 
 
(ข) ขา้วเหนียว 
ภาพที ่8 ค่าความแขง็และความเหนียวของขา้วสุกจาก (ก) ขา้วเจา้ และ (ข) ขา้วเหนียว จากขา้วท่ี 
ผา่นการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0-12 เดือน 
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ผลการวิเคราะห์ทางเน้ือสัมผสัของขา้วเจา้แสดงในภาพท่ี 8ก พบว่า ค่าความแข็งของขา้ว
สุกทั้งสองพนัธ์ุสูงข้ึนตามระยะเวลาในการเก็บ แสดงวา่เมล็ดขา้วมีความแข็งแกร่งยิ่งข้ึน ซ่ึงกลไก
การเปล่ียนแปลงขององค์ประกอบภายในเมล็ดขา้วระหวา่งการเก็บรักษาท่ีรายงานโดย Villareal, 
Suzuki and Juliano (1976) วา่สตาร์ชมีการเปล่ียนแปลงในลกัษณะเพิ่มความแข็งแรงของพนัธะและ
แรงเกาะตวัระหว่างไมเซลล์ไขมนัอาจเกิดการรวมตวัระหว่างกรดไขมนั-อะมิโลส และภายใน
โครงสร้างโปรตีน มีจ านวนพนัธะไดซลัไฟด์เพิ่มข้ึน การเปล่ียนแปลงเหล่าน้ีมีผลยบัย ั้งการพองตวั
ของเม็ดสตาร์ช ท าให้เน้ือสัมผสัแข็งร่วน ส่วนทางด้านความเหนียวของข้าวทั้ งสองพนัธ์ุก็มี
แนวโน้มลดลง โดยท่ีขา้วสุพรรณบุรี90 มีการลดลงของค่าความเหนียวน้อยมากเม่ือเปรียบเทียบ
กับข้าวขาวดอกมะลิ105 ทั้ งน้ีการลดลงของค่าความเหนียวในข้าวขาวดอกมะลิ105 นั้ นมี
ความสัมพนัธ์กบัปริมาณยางขา้วท่ีลดลงระหวา่งการเก็บรักษา การท่ีความเหนียวลดลงแสดงให้เห็น
วา่เม็ดสตาร์ชท่ีแข็งแกร่งข้ึนจะปลดปล่อยยางระหวา่งเม็ดสตาร์ชไดน้อ้ยลงท าให้ความเหนียวของ
เมล็ดขา้วลดลง และการเกิดปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งอะมิโลสกบัไขมนัในขณะท่ีท าการหุงตม้ซ่ึงมีผลใน
การยบัย ั้งการพองตวัของเม็ดสตาร์ช (Sodhi et al., 2003) นอกจากน้ีจะเห็นว่าความเหนียวของ    
ขา้วขาวดอกมะลิ105 มีค่ามากกว่าขา้วสุพรรณบุรี90 เพราะว่าโครงสร้างท่ีเป็นอะมิโลเปกตินจะ
สามารถพองตัวและยึดหยุ่นได้ดีกว่าโครงสร้างอะมิโลสท่ีเป็นสายตรง ส่วนความแข็งของ          
ขา้วเหนียว (ภาพท่ี 8ข) พบวา่มีค่าเพิ่มข้ึนตั้งแต่เดือนท่ี 2 และเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ส่วนความเหนียว
มีค่าลดลงตามระยะเวลาในการเก็บ 
 
1.6 สมบัติการเกดิเพสท์ 
 อุณหภูมิท่ีความหนืดเร่ิมเปล่ียน (pasting temperature, PT) ของฟลาวร์จากขา้วทั้งสามพนัธ์ุ
ท่ีผ่านการเก็บมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ขณะท่ีของสตาร์ชไม่เปล่ียนแปลง บ่งช้ีว่าระหว่างการเก็บรักษา
โปรตีน มีผลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง จากผลการศึกษาของ Teo et al. (2000) พบวา่ โปรตีนท่ี
สกดัจากขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษามีอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา         ใน
การเก็บ โดยปกติโปรตีนนั้นจะละลายน ้ าได้ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าสตาร์ช เม่ือโปรตีนถูกท าลายท่ี
อุณหภูมิต ่าก็จะท าให้เม็ดสตาร์ชพองตวัไดท่ี้อุณหภูมิสูงข้ึนกวา่โปรตีนเล็กนอ้ย แต่เม่ืออายุการเก็บ
เพิ่มข้ึนโปรตีนเปิดตัวออกและถูกท าลายได้ช้าท าให้การปิดตัวออกไปขดัขวางการดูดน ้ าของ       
เม็ดสตาร์ช ซ่ึง Chastill (1990) พบวา่ ขา้วท่ีผ่านการเก็บจะท าให้โปรตีน มีขนาดใหญ่ข้ึน ดงันั้น  
การเปิดตวัตวัของโปรตีนเม่ือไดรั้บความร้อนอาจเกาะท่ีผิวเม็ดสตาร์ชท าให้เม็ดสตาร์ชไม่สามารถ
ดูดน ้าไดจึ้งตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงข้ึนเพื่อท าลายโครงสร้างของโปรตีน 
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ภาพที ่9 อุณหภูมิท่ีความหนืดเร่ิมเปล่ียนของแป้งฟลาวร์และแป้งสตาร์ชจากขา้วท่ีผา่นการเก็บ 
 รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0-12 เดือน 
 
 
 
ภาพที ่10 ความหนืดสูงสุดของแป้งฟลาวร์และแป้งสตาร์ชจากขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษาไวท่ี้ 
   อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0-12 เดือน 
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ค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity; PV) แสดงในภาพท่ี 10 พบวา่ค่า PV ของแป้งสตาร์ช
ไม่แตกต่างจากข้าวใหม่ แต่ ค่า PV ของแป้งฟลาวร์ข้าวสุพรรณบุรี90 และขาวดอกมะลิ105 มี
แนวโน้มสูงข้ึน จากเดือนท่ี 2 ถึงเดือนท่ี 6 จากนั้นมีแนวโน้มลดลงจนถึงเดือนท่ี 12 เม่ือเทียบ
กบัขา้วใหม่ การเพิ่มข้ึนของค่า PV ของฟลาวร์ขา้วเจา้ทั้งสองพนัธ์ุอาจเกิดจากปฏิสัมพนัธ์ระหวา่ง 
โปรตีน อะมิโลส และอะไมโลแปกตินสายสั้น ซ่ึงส่วนเหล่าน้ีมีขนาดเล็กกว่า เม็ดสตาร์ช (Singh    
et al., 2000) และจบักบัน ้ าเกิดเป็นเจลหนืดล้อมรอบเม็ดสตาร์ชจึงขดัขวางการพองตวัของ           
เม็ดสตาร์ช ส่วนการลดลงหลงัจาก 6 เดือน นั้นเกิดจากโปรตีนขดัขวางการดูดน ้ าท าให้เม็ดสตาร์ช
พองตวัน้อย ส่วนค่า PV ของขา้วเหนียวมีแนวโนม้สูงข้ึนตลอดการเก็บรักษา เพราะเม็ดสตาร์ชซ่ึง
ประกอบไปดว้ยอะไมโลเปกตินมากกว่าขา้วเจา้ ก่ิงก้านของอะไมโลเปกติน เกิดเจลาติไนเซชัน    
จะสานตวัเป็นโครงสร้างร่างแหสามมิติอุม้ไดดี้กวา่ อะมิโลสสายตรง (Lii et al., 1996) ดงันั้นส่วน
ของการกระจายจึงอุม้น ้าไดดี้ข้ึนเร่ือยๆ หรือพองตวัไดม้ากตามปริมาณน ้าท่ีมีในระบบ ในส่วนเหลว
หนืดน่าจะลดลงตามการละลายท่ีลดลง ซ่ึงส่วนน้ีเป็นส่วนท่ีเคล่ือนท่ีง่ายในสภาวะท่ีมีการกวน
ตลอดเวลา เม่ือส่วนน้ีลดลง จึงส่งเสริมให้ส่วนกระจายมีความเขม้ขน้มากข้ึนท าให้ PV เพิ่มข้ึนตาม
อายกุารเก็บ 
  
 
 
ภาพที ่11 ค่าเบร็กดาวน์ ของแป้งฟลาวร์และแป้งสตาร์ชจากขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ  
    35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 -12 เดือน 
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 ค่าเบรกดาวน์ (breakdown, BD) แสดงในภาพท่ี 11 แป้งสตาร์ชมีค่า BD คงท่ี แต่ แป้งฟ
ลาวร์มีค่า BD ลดลงโดยจะเร่ิมลดลงหลงัจากการเก็บรักษา 6 เดือน แสดงวา่โปรตีนขดัขวางการ
แตกตวัของเม็ดสตาร์ช ท าให้เม็ดสตาร์ชแตกตวันอ้ยลง ในสภาวะท่ีไม่มีโปรตีนเม็ดสตาร์ชจะแตก
ตวัง่ายข้ึน ดงัจะเห็นไดจ้ากแป้งสตาร์ชมีค่า BD มากกว่าแป้งฟลาวร์ เน่ืองจากเม่ือขาดโปรตีนเม็ด
สตาร์ชจะเปราะ จึงถูกท าลายง่ายเม่ือไดรั้บแรงเฉือน ส่งผลให้ BD ต ่าลง (Hamaker and Griffin, 
1993) โดยขา้วท่ีมีค่า BD ลดลงมากท่ีสุดคือ ขา้วขาวดอกมะลิ105 รองลงมาคือขา้วเหนียว กข6 ซ่ึงมี
แนวโนม้ลดลงใกลเ้คียงกนั และขา้วสุพรรณบุรี90 ค่า BDลดลงนอ้ยท่ีสุด สอดคลอ้งกบัการทดลอง
ของ Zhou et al. (2003) ท่ีพบวา่ ขา้วท่ีมีอะมิโลสต ่าจะมีการเปล่ียนแปลงของค่า BD มากท่ีสุด  
ค่าเซตแบก (setback, SB) หรือค่าการคืนตวั ของแป้งสตาร์ชขา้วทั้งสามพนัธ์ุมีค่าคงท่ี
ตลอดการเก็บรักษา (ภาพท่ี 12) สวนแป้งฟลาวร์มีการเปล่ียนแปลงแตกต่างกนั คือ แป้งฟลาวร์ขา้ว
สุพรรณบุรี 90 เพิ่มข้ึนในเดือนท่ี 4-6 จากนั้นลดลงในเดือนท่ี 9 ส่วนค่า SB ของฟลาวร์ขา้วขาว   
ดอกมะลิ105 และ ข้าวเหนียว กข6 มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ตั้ งแต่เดือนท่ี 6 จนถึงเดือนท่ี 12 การ
เปล่ียนแปลงค่า SB ของแป้งขา้วเหนียวสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Noomhorm et al (1997) ท่ี
พบว่า ค่า SB ของขา้วเหนียว กข6 และ กข 8 เก็บท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 8 เดือน มีค่ามากกว่าท่ี     
2 เดือน การเพิ่มข้ึนของค่า SB แสดงให้เห็นว่าอะมิโลสและอะไมโลเปกตินท่ีหลุดออกมาจาก     
เมด็สตาร์ชหลงัจากพองตวั จะกลบัมาจดัเรียงตวักนัไดม้าก หรือจะมีการรีโทรเกรต (retrogradation) 
ไดง่้าย (Sowbhagya and Bhattacharyat, 2001)  
 
ภาพที ่12 ค่าการคืนตวัของแป้งฟลาวร์และแป้งสตาร์ชจากขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษาไวใ้นอุณหภูมิ  
    35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0-12 เดือน 
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 1.7 ปริมาณหมู่ซัลไฮดริลของข้าวทีผ่่านการเกบ็รักษา 
 หมู่ซลัไฮดริลจะพบบนกรดอะมิโนซีสเตอีน (Cystiene) ซ่ึงจะท าปฏิกิริยากบัหมู่ซลัไฮดริล 
เกิดเป็นพนัธะไดซลัไฟด์ (-S-S-) ข้ึนมา ถา้ท าปฏิกิริยากบัโปรตีนอีกสาย (intermolecular bonding) 
ท าให้โครงสร้างโปรตีนในแป้งเป็น secondary protein ถา้ท าปฏิกิริยากบัโปรตีนในสายเดียวกนั 
(intramolecular bonding) ท าให้เกิดโครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็น loop ภายในสายโปรตีน (Wall, 
Friedman, Krull, Cavins and Backwith, 1968) 
 ปริมาณหมู่ซัลไฮดริลในโปรตีนขา้ว แสดงในภาพท่ี 13 ปริมาณหมู่ซัลไฮดริลจากขา้วทั้ง
สามพนัธ์ุมีแนวโนม้ลดลงตามระยะเวลาในการเก็บ การลดลงของหมู่ซลัไฮดริล แสดงถึงโอกาสใน
การเกิดพนัธะไดซัลไฟด์ ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของจ านวนพนัธะไดซัลไฟด์ท าให้ ความสามารถในการ
ละลายของโปรตีนลดลง (Ohno, 2005; Martin and Fitzgerald 2002; Chrastil, 1992) ทั้งน้ีโปรตีนท่ี
อยูบ่ริเวณผิวของเม็ดสตาร์ช มีผลต่อการพองตวัของเม็ดสตาร์ช ถา้โปรตีนละลายไดล้ดลงจะท าให้
สตาร์ชพองตวัไดย้ากดว้ย 
 
 
 
ภาพที ่13 ปริมาณหมู่ซลัไฮดริลของแป้งฟลาวร์ของขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษาไวใ้นอุณหภูมิ                    
    35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 -12 เดือน 
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1.8 ก าลงัการพองตัว ความสามารถในการละลายและอะมิโลสทีถู่กชะ 
 เม่ือให้ความร้อนกับน ้ าแป้งฟลาวร์และแป้งสตาร์ช ท่ีให้ความร้อนอุณหภูมิ 85 องศา
เซลเซียส แลว้ป่ันแยกส่วนท่ีพองตวั และส่วนท่ีละลายพร้อมทั้งหาปริมาณอะมิโลสในส่วนท่ีละลาย 
พบวา่ ก าลงัการพองตวัของแป้งสตาร์ชขา้วทั้งสามพนัธ์ุมีค่าคงท่ีตลอดการเก็บรักษา  (ภาพท่ี 14) แต่
ของแป้งฟลาวร์มีค่ามากกว่าขา้วใหม่ ช้ีให้เห็นว่า ส่วนท่ีท าให้เห็นการเปล่ียนแปลงในฟลาวร์ คือ 
สายอะมิโลส, อะไมโลเปกตินสายสั้นท่ีผวิของสตาร์ช โปรตีน และไขมนั รอบๆ เมด็สตาร์ชเท่านั้น 
 
 
ภาพที ่14 ก าลงัการพองตวัของแป้งฟลาวร์และแป้งสตาร์ชจากขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษาไวใ้น 
   อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0-12 เดือน 
 
 ค่าก าลงัการพองตวัของแป้งฟลาวร์ขา้วสุพรรณบุรี90 มีค่าไม่แตกต่างจาก  แป้งสตาร์ช 
ใน 4 เดือนแรกแต่ในเดือนท่ี 6 – 12 มีค่าสูงกวา่แป้งสตาร์ช แต่ค่าก าลงัการพองตวัของแป้งฟลาวร์
ขา้วขาวดอกมะลิ105 และขา้วเหนียว กข6 มีค่าน้อยกว่าแป้งสตาร์ชในช่วง 0-6 เดือน แล้วมีค่า
เพิ่มข้ึนจนเท่ากบัแป้งสตาร์ชในเดือนท่ี 8-12 นัน่แสดงว่าองค์ประกอบรอบ ๆ เม็ดแป้งจึงมีผลต่อ
ก าลงัการพองตวัของขา้วแต่ละพนัธ์ุแตกต่างกนั ทั้งน้ีเพราะโครงสร้างของเม็ดสตาร์ชท่ีมีอะมิโลส 
ต่างกนัจะมีก าลงัพองตวัการพองตวัต่างกนั โมเลกุลอะมิโลสไม่มีก่ิงก้านเม่ือเกิดเจลจะสามารถ
จดัเรียงตวักนัอยา่งใกลชิ้ด เกิดแรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลไดม้าก ขณะท่ีโมเลกุลของ    อะไมโล
เพคตินมีก่ิงกา้นท าใหเ้กิดแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลไดย้าก ดงันั้นแป้งขา้วเหนียวจึงเกิดการพอง
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ตวัไดเ้ร็ว และมีก าลงัการพองตวัมากกวา่ ดงันั้นในช่วง 0-6 เดือนของแป้งฟลาวร์ขา้วเหนียว กข6 จึง
พองตวัไดม้ากกวา่แป้งฟลาวร์ขา้วขาวดอกมะลิ105 และขา้วสุพรรณบุรี90 ตามล าดบั 
 ในช่วงแรกของการเก็บรักษา เม่ือดูจากหมู่ซัลไฮดริล จะเห็นวา่โปรตีนและของ อะมิโลส
และอะมิโลเปกตินรอบนอกเม็ดสตาร์ชน่าจะมีความสามารถในการละลายและการพองตวัมากกวา่
ช่วงหลงัการเก็บรักษา ท าให้ช่วงแรกของการเก็บรักษามีและของอะมิโลสและอะมิโลเปกตินรอบ
นอกเม็ดสตาร์ช ขดัขวางการพองตวัของเม็ดสตาร์ช (Martin and Fitzgerald, 2002) มีผลให้แป้งฟ
ลาวร์ขา้วเหนียว กข6 และแป้งฟลาวร์ขา้วขาวดอกมะลิ105 มีก าลงัการพองตวัน้อยกว่าสตาร์ช แต่
ขา้วสุพรรณบุรี 90 ใน 4 เดือนแรกเม็ดสตาร์ชในแป้งฟลาวร์และแป้งสตาร์ช พองตวัได้ใกลก้นั 
ก าลงัการพองตวัของขา้วสุพรรณบุรี90 มีค่านอ้ยกวา่ขา้วอีก 2 พนัธ์ุ โครงสร้างเม็ดสตาร์ชอุม้น ้ าได้
นอ้ย ดงันั้นถึงแมอ้งคป์ระกอบรอบ ๆ เม็ดสตาร์ชจะแยง่จบัน ้ าแต่ก็มีน ้ าเพียงพอในการพองตวั แต่
เม่ืออายุการเก็บมากข้ึน อาจเกิดจากปฏิสัมพนัธ์ระหว่างอะมิโลสกบัอะมิโลส,   อะมิโลสกบัอะ
ไมโลเปกติน อะมิโลสกบัไขมนั และอะมิโลสกบัโปรตีน รอบ ๆ เมด็สตาร์ช และโปรตีนจบักนัดว้ย
พนัธะไดซัลไฟด์มากข้ึน ซ่ึงมีผลในการเสริมให้โครงสร้างร่างแหสามมิติของเจลแป้งฟลาวร์ขา้ว
สุพรรณบุรี90 แข็งแรง จึงมีก าลงัการพองตวัมากกว่าสตาร์ช ส่วนแป้งฟลาวร์       ขา้วเหนียว กข6 
และแป้งฟลาวร์ขา้วขาวดอกมะลิ105 เม่ืออายุการเก็บมากข้ึนมีค่าก าลงัการพองตวัเขา้ใกลส้ตาร์ช
เพราะวา่ ท าใหไ้ม่ขดัขวางการดูดน ้าของเมด็สตาร์ช  
 
 
 
 
ภาพที ่15 ความสามารถในการละลายของแป้งฟลาวร์และแป้งสตาร์ชจากขา้วท่ีผา่นการเก็บ 
                 รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 -12 เดือน  
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 จากภาพท่ี 15 ความสามารถในการละลายของแป้งฟลาวร์ขา้วทั้งสามพนัธ์ุมีค่าลดลงตาม
ระยะเวลาในการเก็บ โดยขา้วเหนียวลดลงเดือนท่ี 8 และขา้วเจ้าทั้งสองพนัธ์ุลดลงในเดือนท่ี 6 
ขณะท่ีความสามารถในการละลายของสตาร์ชไม่เปล่ียนแปลง จะเห็นวา่ทั้งแป้งฟลาวร์  ขา้วเหนียว
มีค่าความสามารถในการละลายมากกวา่สตาร์ช นั้นอาจเป็นเพราะวา่แป้งฟลาวร์มีส่วนท่ีละลายได้
มากกวา่แป้งสตาร์ช ไดแ้ก่ โปรตีน อะมิโลสและอะมิโลเปกตินท่ีผิวเม็ดสตาร์ช แต่       แป้ง ฟลาวร์
ขา้วเจา้มีค่าความสามารถในการละลายนอ้ยกว่าแป้งสตาร์ช แสดงว่าส่วนท่ีละลายไดใ้นแป้งขา้ว
เหนียว เม่ืออยู่ในแป้งขา้วเจา้จะท าหน้าท่ีเสริมโครงสร้างร่างแหสามมิติของเจลคือเป็นส่วนท่ีให้
ก าลงัการพองตวั จึงมีค่าความสามารถในการละลายน้อยกว่าสตาร์ช อย่างไรก็ตาม                  ค่า
ความสามารถในการละลายของแป้งฟลาวร์ท่ีลดลงแสดงถึงวา่ส่วนท่ีละลายไดก้ลบักลายเป็นส่วนท่ี
ไม่สามารถละลาย โดยการเกิดปฏิสัมพนัธ์ระหว่างกนั ไดแ้ก่ ปฏิสัมพนัธ์ของโปรตีนกบัโปรตีน 
โปรตีนกบัอะมิโลสและอะมิโลเปกตินท่ีผิวเม็ดสตาร์ช และอะมิโลสกบัอะมิโลเปกตินท่ีผิวเม็ด
สตาร์ช 
 ปริมาณอะมิโลสท่ีถูกชะแสดงในภาพท่ี 16 ขา้วทั้งสามพนัธ์ุมีปริมาณอะมิโลสท่ีถูกชะ
ลดลงตามระยะเวลาในการเก็บรักษา เม่ือเทียบเป็นสัดส่วนปริมาณอะมิโลสท่ีลดลงต่อปริมาณอะ
มิโลสเร่ิมตน้ พบว่า สุพรรณบุรี90 ขาวดอกมะลิ105 และ ขา้วเหนียว กข6 ลดลงคิดเป็น 10.2% 
13.6% และ12.6% ตามล าดบั ซ่ึงปริมาณอะมิโลสของขา้วขาวมะลิ105 ถูกชะออกมากท่ีสุด อาจเป็น
ความเปราะบางของโครงสร้างเมด็สตาร์ชของขา้วเอง 
 
ภาพที ่16 ปริมาณอะมิโลสท่ีถูกชะของแป้งฟลาวร์จากขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 
   35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 -12 เดือน 
 
 
 
 
 
 
 
 
45 
 
  
 1.9 สมบัติการเกดิเจลาติไนเซชันของข้าว 
อุณหภูมิในการเร่ิมเกิดเจลาติไนเซชนั (To) ช่วงอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชนั (Tc-To) 
และค่าเอนทาลปี (Enthalpy, H) ของแป้งฟลาวร์ขา้วใหม่และขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษา     10 เดือน 
แสดงในตารางท่ี 2 ขา้วทั้งสามพนัธ์ุท่ีผ่านการเก็บ 10 เดือน มีค่า To สูงกว่าขา้วใหม่ บ่งช้ีว่าการ
หลอมของผลึกตอ้งใช้อุณหภูมิสูงข้ึน อาจเป็นไปไดว้่าการเปล่ียนแปลงท่ีท าให้ To ของขา้วท่ีผ่าน
การเก็บมีค่าสูงข้ึน เป็นการเปล่ียนแปลงในชั้นอสัณฐานภายในเม็ดแป้งหรืออาจเป็น             การ
เปล่ียนแปลงท่ีผิวเม็ดสตาร์ช ซ่ึงท่ีผิวของเม็ดสตาร์ชนั้นมีอะมิโลสและอะมิโลเปกตินสายสั้ น  
โปรตีนและไขมนั องคป์ระกอบเหล่าน้ีมีการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างและปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งกนั 
ในระหวา่งท่ีมีการเก็บรักษา (Zhou et al., 2002) และจากงานวิจยัของ Teo et al. (2000) และ Ju, 
Hettiarachchy and Rath (2001) ท่ีรายงานวา่ โปรตีนโอริซินินของขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษา มีค่า To 
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการเก็บ จึงอาจเป็นสาเหตุท่ีให ้To ของแป้งฟลาวร์เพิ่มข้ึน ช่วงอุณหภูมิของ
การเกิดเจลาติไนเซชนั (Tc-To) ของขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษาของขา้วทั้งสามพนัธ์ุมีค่าไม่แตกต่างจาก
ขา้วใหม่ แสดงวา่เม่ือ To สูงข้ึน ค่าอุณหภูมิสุดทา้ยของการเกิดเจลาติไนเซชนั (Tc) ก็สูงข้ึนดว้ย  
 
ตารางที ่1 อุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชนั (To) และช่วงอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชนั  
   (Tc-To) ของแป้งฟลาวร์จากขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษาไวใ้นอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส   
    เป็นเวลา 0 -12 เดือน 
พนัธ์ุ อายุการเกบ็ (เดือน) To Tc-To 
สุพรรณบุรี90 0 60.27c 12.22b 
 10 61.78b 11.34bc 
ขาวดอกมะลิ105 0 62.01bc 11.69bc 
 10 63.13a 10.99c 
เหนียว กข6 0 60.29c 14.82a 
 10 61.55b 13.72a 
 
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัท่ี p<0.05 
To , onset gelatinization temperature 
Tc-To , rang of gelatinization temperature 
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 1.10 ปริมาณสตาร์ชทีถู่กย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสของข้าว 
 
 
ภาพที ่17 ปริมาณสตาร์ชท่ีถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลสของแป้งฟลาวร์จากขา้วท่ีผา่นการ 
    เก็บรักษาไวใ้นอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 -12 เดือน 
 
 แป้งฟลาวร์ขา้วจากข้าวใหม่และขา้วท่ีผ่านการเก็บรักษา เม่ือผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์
แอลฟาอะไมเลสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบวา่ ปริมาณสตาร์ชท่ีถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา        อะไมเล
สมีค่าลดลงตั้ งแต่ เดือนท่ี 6 อย่างต่อเน่ืองจนถึงเดือนท่ี 12 (ภาพท่ี 17) ซ่ึงให้ผลเช่นเดียวกับ 
Rehman (2006) ท่ีพบวา่ สตาร์ชท่ีถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลส ของแป้งขา้วท่ีมีอาย ุ6 เดือน 
มีค่านอ้ยกวา่อาย ุ3 เดือน จากการท่ีเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลสจะท าหนา้ท่ียอ่ยสายอะมิโลสท่ีผวิหนา้
ของเมด็สตาร์ชเขา้ไปภายในเมด็สตาร์ช (Gunaratne and Hoover, 2002) เม่ือปริมาณสตาร์ชท่ีถูกยอ่ย
ดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลสมีค่าลดลงจึงบ่งช้ีวา่โครงสร้างภายในเมด็สตาร์ชถูกท าลายยากข้ึนตาม
ระยะเวลาในการเก็บรักษา ซ่ึงอาจเป็นเพราะมีการเปล่ียนแปลงท่ีผวิของเม็ดสตาร์ชท่ีท าใหเ้อนไซม์
เขา้ท าปฏิกิริยาไดย้ากข้ึน 
     
 1.11 ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ของข้าว 
 ปริมาณน ้ าตาลรีดิวช์ของขา้วเหนียว กข6 และขา้วขาวดอกมะลิ105 มีแนวโนม้ลดลงอยา่ง
ต่อเน่ืองตามระยะเวลาในการเก็บ ขณะท่ีปริมาณน ้ าตาลรีดิวช์ของแป้งขา้วสุพรรณบุรี 90 ท่ีผา่นการ
เก็บไม่แตกต่างจากขา้วใหม่ (p>0.05) ดงัภาพท่ี 18  
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ภาพที ่18 ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ของแป้งฟลาวร์จากขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 35  
   องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 -12 เดือน 
 
 ผลการทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกบัการทดลองของ จิรศกัด์ิ คงเกียรติขจร และคณะ (2547) 
พบวา่ปริมาณน ้าตาลรีดิวช์ของขา้วขาวดอกมะลิ105 อายกุารเก็บรักษา 7 เดือนมีค่านอ้ยกวา่ขา้วใหม่ 
และจากการศึกษาของ Cao et al. (2004) ท่ีพบวา่ ปริมาณน ้ าตาลซูโครสและกลูโคสของขา้วอายุ 3 
เดือนมีค่าน้อยกว่าข้าวอายุ 6 เดือน การเปล่ียนแปลงน ้ าตาลรีดิวซ์อาจบ่งช้ีถึงกิจกรรมของ
เอนไซม์อะไมเลสในระหว่างการเก็บ หรือการแตกสลายของสายอะมิโลสหรืออะไมโลเปกติน
เน่ืองจากการบ่มทางกายภาพ (Chung and Lim, 2004) ท าให้มีน ้ าตาลรีดิวซ์เพิ่มข้ึน ส่วนการลดลง
ของน ้ าตาลรีดิวซ์เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างน ้ าตาลรีดิวซ์กบักรดอะมิโนท าให้เกิดสีน ้ าตาล 
(Soponronnarit et al., 2008) ซ่ึงจากการทดลองพบวา่ขณะท่ีน ้ าตาลรีดิวซ์ลดลง สีเหลือง (b*) มีค่า
เพิ่มข้ึนด้วย ซ่ึงอตัราการลดลงของปริมาณน ้ าตาลรีดิวช์ของขา้วเหนียว กข6 ท่ีมากกว่าข้าวขาว    
ดอกมะลิ105 สัมพนัธ์กบัอตัราการเพิ่มของค่าสีน ้ าตาลของของขา้วเหนียว กข6 ท่ีมากกว่าขา้วขาว
ดอกมะลิ105 ส่วนปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ของขา้วสุพรรณบุรี 90 ท่ีไม่เปล่ียนแปลงกนั้นสัมพนัธ์กบั           
ค่าสีเหลืองท่ีคงท่ีตลอดการเก็บ 12 เดือนดว้ย 
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 1.12 การเปลีย่นแปลงทางโครงสร้างผลกึของข้าว 
 
ภาพที ่19 ปริมาณผลึกของแป้งฟลาวร์จากขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ  35 องศาเซลเซียส  
    เป็นเวลา 0-12 เดือน 
 
การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) พบว่าโครงสร้าง
ผลึกของขา้วทั้งสามพนัธ์ุยงัคงเป็นแบบ A ตลอดการเก็บ คือ XRD pattern มีพีคคู่ของ  มุม 2oท่ี 17 
และ 18 o และพีคเด่ียวท่ี 23o ปริมาณผลึกของขา้วทั้งสามพนัธ์ุไม่เปล่ียนแปลงในระหวา่งการเก็บ
รักษา ดงัภาพท่ี 19   ชั้นผลึกหรือส่วนเกลียวคู่ในอะไมโลเปกตินไม่มีการเปล่ียนแปลงตลอด
การเก็บรักษา นอกจากน้ีจะเห็นว่าปริมาณผลึกแปรผกผนักบัปริมาณอะมิโลสท่ีมีในขา้ว ซ่ึงขา้ว
เหนียว กข 6 มีปริมาณผลึกมากท่ีสุด เพราะชั้นผลึกหรือ ส่วนของสายเกลียวคู่ท่ีมีการจดัเรียง
ตวัอยา่งเป็นระเบียบนั้นอยูใ่นส่วนของอะไมโลเปกติน ดงันั้นขา้วเหนียวซ่ึงมีสัดส่วนอะไมโลเปกก
ตินต่ออะมิโลสมากท่ีสุด จึงมีปริมาณผลึกมากท่ีสุด รองลงมาคือขา้วเจา้ขาวดอกมะลิ105 และขา้ว
สุพรรณบุรี 90 ตามล าดบั 
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2.  การเปลีย่นแปลงลกัษณะโปรตีนข้าวขาวดอกมะล1ิ05 หลงัการเกบ็รักษา 1 ปี 
2.1 ขนาดโมเลกุลของตัวอย่างโปตีนในฟลาร์วข้าวด้วยอเิล็กโตรโฟรีซีส (SDS-PAGE)  
 การศึกษาขนาดของโปรตีนเปรียบเทียบก่อนและหลงัการเก็บรักษาท าไดโ้ดยใชเ้ทคนิค   
(Sodium dolecyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis ;SDS-PAGE) ซ่ึงเป็นการแยกโปรตีน
ตามขนาดโมเลกุล รูปท่ี 2 แสดง SDS-PAGE ของตวัอยา่งโปรตีนท่ีสกดัไดจ้ากฟลาร์ว 2 ชนิด คือ 
ฟลาร์วขา้วใหม่ (n) และ ฟลาร์วขา้วเก่า (a)  ซ่ึงมีอยูใ่นโครงสร้างของเมล็ดขา้วในส่วนของเอน็โด
สเปิร์มและเกาะเช่ือมอยูก่บัผวิดา้นนอกของเมด็สตาร์ชอยา่งหนาแน่น และยากต่อการสกดัออก 
(Tanaka, Sugimoto, Ogawa and Kasai, 1980) โดยโปรตีนท่ีมีปริมาณสูงสุดในขา้ว คือกลุ่มของกลูติ
นิน มีความสามารถละลายในสารละลายด่าง และการศึกษาน้ีเนน้ไปท่ีการเปล่ียนแปลงของกลุ่ม
โปรตีนหลกั จึงเลือกใชส้ารละลาย 10 มิลลิโมลาร์ NaOH ในการสกดั โดยความเขม้ขน้ระดบัน้ีถือ
เป็นระดบัความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมตามการรายงานของ Cardoso, Putaux, Samois และ Silveira ในปี 
2007 วา่ความเขม้ขน้ของด่างท่ีใชส้กดัโปรตีนต ่ากวา่ 0.24 เปอร์เซนต ์ ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลง
และการจดัเรียงโครงสร้างภายในโมเลกุลของสตาร์ช โดยเม่ือเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนท่ีสกดัได้
จากทั้งสองตวัอยา่ง คือ n และ a ในสารละลายด่างปกติ แลว้วเิคราะห์ปริมาณโปรตีนดว้ยวธีิ lowry 
ซ่ึงเป็นการตรวจค่าสีน ้าเงิน ซ่ึงเกิดปฏิกิริยาของกรดอะมิโนไทโรซีน (Thyrosine) กบัสารผสมโม
ลิบเดท (molybdate) และทงัสเตน (tungstate) ในสภาวะด่างท่ีมีคิวปริกไอออน (Cu2+) (จิรวฒัน์, 
2549) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 พบวา่หลงัการเก็บรักษานั้นการท่ีจะสกดัโปรตีนออกจากตวัอยา่งขา้ว
ท าไดย้ากข้ึน ปริมาณโปรตีนท่ีสกดัไดใ้นตวัอยา่งฟลาร์วขา้วใหม่จะมีปริมาณมากกวา่ฟลาร์วขา้วเก่า
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Likitwattanasade และ 
Hongsprabhas ในปี 2010 ท่ีพบวา่ปริมาณโปรตีนท่ีสกดัไดจ้ากขา้วเก่าท่ีผา่นการเร่งท่ี 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 วนัมีค่าลดลง ซ่ึงท่ีเป็นเช่นน้ีน่าจะเกิดจากอนัตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวา่ง โปรตีน
กบัโปรตีน หรืดระหวา่งโปรตีนและสตาร์ช ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบในเมล็ดขา้วเอง โดยในส่วนท่ีเป็น 
High molecular weight ของ glutelin มีส่วนของ inter และ intra molecular disulfite รวมถึง 
hydrophobic interaction  ท่ีมากซ่ึงส่งผลต่อความสามารถในการละลายของ โปรตีนท่ีลดลงได ้
(Tecson, Esmama, Lontok,  และ Juliano  (1970) ปริมาณโปรตีนเฉล่ียท่ีสกดัไดจ้ากขา้วเก่าเท่ากบั 
30 มิลลิกรัม ต่อ กรัมตวัอยา่ง ขณะท่ีตวัอยา่งขา้วใหม่สกดัโปรตีนไดเ้ท่ากบั 60 มิลลิกรัมต่อกรัม
ตวัอยา่ง  และพบวา่เม่ือน าสารละลายด่างท่ีมีการผสม SDS มาสกดัโปรตีนออกจากฟลาร์วพบวา่ 
สกดัไดป้ริมาณเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
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ตารางที ่2 แสดงปริมาณโปรตีนท่ีสกดัไดจ้ากตวัอยา่งฟลาร์วขา้วดว้ยตวัท าละลายท่ีต่างกนั 
Sample Extract solution Alkaline extractable protein 
(mg/g sample) 
New rice flour 10 mM NaOH  66±2.4c 
 10 mMNaOH + 1%SDS  86±3.8d 
 10 mM NaOH + 5%SDS 81±2.0d 
Aged rice flour 10 mM NaOH  30±2.6a 
 10 mMNaOH + 1%SDS  69±6.1c 
 10 mM NaOH + 5%SDS 54±6.1b 
หมายเหตุ: a, b, c, d คือสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียในแนวตั้งจาก
นอ้ยไปมาก หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
และเม่ือพิจารณาในภพท่ี 19 แสดงแผน่ SDS-PAGE เปรียบเทียบกนัระหวา่งแถบโปรตีน
จากฟลาร์วขา้วเก่า คือ a0 กบัแถบโปรตีนจากฟลาร์วข่าวใหม่ คือ n0 ท่ีสกดัดว้ยสารละลายด่าง ซ่ึง
ใชป้ริมาณโปรตีนเร่ิมตน้ในการ load เท่ากนัในทั้ง 2 ตวัอยา่ง คือ 25 ไมโครกรัมโปรตีน โดยทัว่ไป
จะสังเกตการกระจายตวัของโปรตีนไดจ้ากบริเวณท่ีติดสีน ้าเงินของสียอ้ม coomassie blue R-250 
บนแผน่เจล ซ่ึง ณ บริเวณใดท่ีติดสีน ้าเงินเขม้จะบ่งบอกไดว้า่บริเวณนั้นมีกลุ่มโปรตีนกระจุกตวัอยู่
หนาแน่น และสามารถทราบขนาดโมเลกุลของโปรตีนท่ีปรากฏอยูบ่นแผน่ SDS-PAGE ไดจ้ากการ
แทนค่าระยะทางการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ (Rf) ท่ีค  านวณไดจ้าก อตัราส่วนระหวา่งระยะทางการ
เคล่ือนท่ีของแถบโปรตีนต่อระยะทางการเคล่ือนท่ีทั้งหมด แลว้แทนค่าลงในสมการความสัมพนัธ์
ระหวา่ง ค่าล๊อกขนาดโมเลกุลของโปรตีนมาตราฐาน (log MW of standard protein) กบัระยะทาง
การเคล่ือนท่ีสัมพนัธ์ของแถบโปรตีนมาตราฐาน (Rf) โปรตีนท่ีสกดัไดใ้นฟลาร์วขา้วซ่ึงถือเป็น
โปรตีนกลูติลินเน่ืองจากสกดัดว้ยสารละลายด่างนั้นประกอบดว้ยท่ีมีขนาดใหญ่มากกวา่ 200 กิโล
ดาลตนั และเล็กมากจนต ่ากวา่ 14.4 กิโลดาลตนัดว้ย จากรายงานการวิจยัจ  านวนมาก ท่ีศึกษา
ลกัษณะภาพรวมของโปรตีนโดยใชเ้ทคนิค SDS-PAGE  ซ่ึงพบวา่สัดส่วนของโปรตีนท่ีเป็น storage  
proteins ในขา้วมีความแตกต่างกนัในขา้วแต่ละพนัธ์ุ  (Yang, Shem, Huang, He and Wu, 2005; 
Kusama, Yangi and Iwamoto, 1984; Zhan and Lin, 1991) แสดงวา่โปรตีนจากตวัอยา่งขา้วท่ีใชใ้น
การวจิยัน้ีจะมีรูปแบบท่ีแสดงดว้ย SDS-PAGE แตกต่างจากขา้วพนัธ์ุอ่ืน ๆ เช่นกนั ซ่ึงจาก
ผลการวจิยัก่อนหนา้ของ Paraman, Hettiarachchy, Schaefer, และ Beck ในปี 2006 แสดง  SDS-
PAGE ของโปรตีนในขา้วท่ีสกดัดว้ยสารละลายด่างโปรตีนท่ีสกดัไดมี้ขนาดโมเลกุลหลากหลาย
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โดยปรากฏเห็นแถบโปรตีน 6 แถบหลกั คือ มีขนาดในช่วง  70-97 กิโลดาลตนั โดยแถบหลกัคือ 
97, 45, 33, 21, 14, 7 โดยท่ี 33 กิโลดาลตนั เป็นแถบโปรตีนท่ีมีค่า density สูงสุด ในขณะท่ีในปี 
1991,  Sugimoto, Kunisuke และ Kasai ซ่ึงศึกษาโปรตีนกลูติลินในขา้วพนัธ์ุ Koshihikari พบวา่จะ
ประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั ๆ คือ ขนาด 64 กิโลดาลตนั ขนาด 130 กิโลดาลตนั และกลุ่ม high 
molecular mass proteins คือมีขนาดใหญ่กวา่ 130 กิโลดาลตนัข้ึนไป  
หลงัจากการเก็บรักษาขนาดของโมเลกุลโปรตีนนั้นมีการเปล่ียนแปลง ดงัจะเห็นไดจ้าก
แถบโปรตีนทั้งสองมีรูปแบบท่ีแตกต่างกนั แยกออกเป็น 2 จุดหลกั ๆ คือ จุดต่างจุดแรก พบการ
ลดลงของ กลุ่มโปรตีนโมเลกุลขนาดตั้งแต่ 57 ถึง 21 กิโลดาลตนั ในช่วง r6-r11 ใน a0 แสดงไดจ้าก
แถบสีน ้าเงินท่ีจางกวา่ n0 และจุดแตกต่างจุดท่ี 2 คือ จะพบเห็นโปรตีนท่ีมีขนาดโมเลกุลมากวา่ 200 
กิโลดาลตนั ติดคา้งอยูบ่ริเวณดา้นบนและบริเวณส่วนของ stacking เจล รวมไปถึงบริเวณดา้นบน
ของ running เจล โดยอยูใ่นช่วง r1 ถึง r3 โดยแถบสีน ้าเงินของตวัอยา่ง a0 นั้นเขม้กวา่ n0 ซ่ึงแสดง
ถึงปริมาณโปรตีนขนาดใหญ่ในตวัอยา่งขา้วเก่าท่ีมากกวา่ตวัอยา่งขา้วใหม่ เช่นเดียวกบังานวจิยัของ 
Chrastil และ Zarins, 1992 รายงานวา่ ขา้วเก่าเม่ือสกดัโปรตีนน ามาวเิคราะห์ขนาดโมเลกุลพบวา่ 
กลุ่มโปรตีนกลูติลินท่ีมีขนาดเล็กเป็น low molecular weight peptide subunit นั้นจะลดลง ในขณะท่ี
กลุ่มโมเลกุลใหญ่พวก high molecular weight มีค่าเพิ่มข้ึนเช่นกนั และ Ohno, Tomatsu, Toeda และ 
Ohisa, 2007 พบการลดลงของโปรตีนขนาดเล็ก (21 และ 32 กิโลดาลตนั) มีค่าลดลง และ โปรตีน
ขนาดใหญ่มีค่าเพิ่มข้ึน (48, 99 และ 170 กิโลดาลตนั) ในตวัอยา่งขา้วเก่าพนัธ์ุ Akitakomachi 
จากผลการทดลองสามารถอธิบายไดว้า่ในระหวา่งการเก็บรักษาขา้วนั้น เกิดการ
เปล่ียนแปลงของโปรตีน โดยโปรตีนท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กสามารถเกิดการเกาะกลุ่ม หรือมีการ
เช่ือมต่อกนัระหวา่งโมเลกุลไดม้ากข้ึน ซ่ึงจะส่งผลใหก้ลุ่มโปรตีนท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ มีปริมาณ
เพิ่มมากข้ึนไดภ้ายหลงัการเก็บรักษาได ้ อยา่งไรก็ตามพบวา่ ปริมาณโปรตีนทั้งหมดในตวัอยา่งฟ
ลาร์วขา้วท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์โปรตีนในเบ้ืองตน้นั้นท่ีมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 7 เปอร์เซนต ์ (ไม่ไดแ้สดง
ขอ้มูล) เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัปริมาณโปรตีนทั้ง 2 ตวัอยา่งท่ีสกดัดว้ยด่าง แสดงใหเ้ห็นวา่ ยงัมี
โปรตีนบางส่วนท่ียงัติดคา้งอยูก่บัส่วนของเมด็สตาร์ชทั้งท่ีบริเวณผวิหรือภายในเมด็-สตาร์ช ตกลง
และปะปนอยูใ่นส่วนของตะกอนแป้งไม่หลุดออกมาภายหลงัขั้นตอนการป่ันเหวีย่ง ซ่ึงน่าจะเป็นใน
ส่วนของโปรตีนท่ีผวิของสตาร์ชท่ีมีการเช่ือมกนัค่อนขา้งแน่นหนาท่ีบริเวณพื้นผิวหรือสายโพลิ
เมอร์ของสตาร์ช ซ่ึงของสันนิษฐานน้ีสอดคลอ้งกบังานกลุ่มของนกัวจิยั Cagampang, Cruz, and 
Espiritu, 1996, Mitsuda, Yasumoto, Murakami, Kusano and Kishida, 1967, Del Rosario, Briones, 
Vidal and Juliano, 1968 และ Juliano and Boulter, 1976 อธิบายไวว้า่โปรตีน อลับูมิน และโกลบูลิน 
จะถูกก าจดัออกไปหมดในขั้นตอนการขดัสีขา้วแลว้ ซ่ึงจะกระจายตวัอยูบ่ริเวณชั้นอนูโรน 
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(Aleurone layer) ขณะท่ีโปรตีนกลูตีลิน ซ่ึงเป็นโปรตีนขนาดใหญ่กระจายอยูภ่ายในส่วนของเอนโด
เสปิร์ม โดยอยูใ่นรูปของ protein bodies รูปร่างกลมขนาดต่าง ๆ นั้น จะเช่ือมกบัเม็ดสตาร์ชอยา่ง
แขง็แรงและแน่นหนาดว้ยพนัธะไดซลัไฟดแ์ละ/หรือแรงไฮโดรโฟบิก (Beechtel and Pomeranz, 
1978; Tanaka, Resurreccion, Juliano and Bechtel, 1978)  จึงยากท่ีจะสกดัออกใหห้มดดว้ย 10 มิลลิ
โมลาร์ NaOH 
ขณะท่ีเม่ือท าการสกดัดว้ยสารละลายด่างท่ีมีการเติม 1 หรือ 5% SDS ดงัแสดงในตารางท่ี  
2  พบวา่ ปริมาณของโปรตีนท่ีสกดัไดใ้นตวัอยา่งทั้ง 2 ชนิดมีค่าเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเป็นผลจากคุณสมบติั
ของ SDS ท่ีเติมเขา้ไปนั้น เป็นสารดีเทอร์เจนตท่ี์มีโครงสร้างประกอบดว้ยส่วนท่ีชอบน ้า 
(hydrophilic) และส่วนท่ีไม่ชอบน ้า (hydrophobic) ซ่ึงสามารถจบักบัโปรตีนในลกัษณะไมเซล 
(micelle) โดยจะหนัส่วนท่ีไม่ชอบน ้าเขา้สู่ดา้นในเพื่อจบักบัโปรตีน และหนัส่วนท่ีชอบน ้าเขา้สู่
สารละลาย ดงันั้นจึงสามารถท าใหโ้ปรตีนละลายในสารละลายไดเ้พิ่มข้ึน (จิรวฒัน์ ยงสวสัดิกุล, 
2549 โปรตีนอาหาร) ทั้งด่างและ SDS ลว้นมีคุณสมบติัในการละลายโปรตีนออกจากฟลาร์วขา้ว 
(Maningat and Juliano, 1979) ดงันั้นปริมาณโปรตีนท่ีสกดัไดเ้พิ่มมากข้ึน จึงน่าจะเป็นผลร่วมกนั
ระหวา่งสารสองชนิด คือ ด่างและ SDS นัน่เอง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวจิยัของ Juliano และ 
Boulter ในปี 1976  ซ่ึงรายงานวา่ การสกดัโปรตีนโดยใชส้ารละลาย 0.1 โมลาร์ NaOH และ 0.5 
เปอร์เซนต ์ SDS ท่ีมีการเติม 0.6% BME ท าใหป้ริมาณโปรตีนท่ีสกดัออกมาไดมี้ค่าสูงถึง 94-98 
เปอร์เซนต ์  นอกจากน้ียงัมีการรายงานถึงผลการใชเ้อนไซมโ์ปรติเนส ส าหรับใชใ้นการสกดั
โปรตีนท าใหผ้ลการสกดัโปรตีนในฟลาร์วขา้วนั้นมีปริมาณเพิ่มข้ึนไดเ้ช่นกนั ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะ
ความเฉพาะเจาะจงท่ีสูงของเอนไซมใ์นการยอ่ยโปรตีน ท าใหโ้ปรตีนท่ีอยูใ่นส่วนของฟลาร์ว
ละลายออกมามากข้ึน ซ่ึงของดีของการใชเ้อนไซม ์ คือ ระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซมไ์ม่มีผลต่อ
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเมด็สตาร์ชเลย แต่อยา่งไรก็ตาม การใช ้ โปรติเนสมีขอ้เสียในเร่ือง
ค่าใชจ่้ายในการซ้ือเอมไซน์มีค่าสูง และจะไดส้ตาร์ชท่ีมีความบริสุทธ์ิต ่าเน่ืองจากมีโปรติเนสปะปน
อยู ่(Lugay and Juliano, 1965)  
เม่ือพิจารณาผล SDS-PAGE ของโปรตีนท่ีสกดัดว้ย สารละลายด่าง 10 มิลลิโมลาร์ ท่ีเติม 
SDS ไดแ้ก่ แถบโปรตีน n1 n5 a1 และ a5 แสดงถึงลกัษณะท่ีแตกต่างจากแถบโปรตีนในตวัอยา่ง n0 
และ a0 คือ กลุ่มโปรตีนโมเลกุลขนาดใหญ่กวา่ 200 กิโลดาลตนัท่ีเคยปรากฏอยูน่ั้นจะหายไป และ
กลุ่มโปรตีนขนาด 57 กิโลดาลตนัมีปริมาณลดลง แต่ปรากฏแถบโปรตีนขนาดโมเลกุล 30 ถึง 37 
และ 20 ถึง 27 กิโลดาลตนัแทน  ซ่ึงเม่ือพิจารณาท่ีกลุ่มของขนาดโมเลกุลท่ีมีในตวัอยา่งจะเห็นวา่ให้
ค่าท่ีค่อนขา้งใกลเ้คียงกบัการรายงานของ Yamagata และ Tanaka, 1982 ท่ีวา่ในโปรตีนท่ีสกดัจาก
สารละลายด่างนั้น มีขนาดโมเลกุลเท่ากบั 37-39 กิโลดาลตนั ซ่ึงเป็น acidic subunits และ 22-23 
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กิโลดาลตนั ซ่ึงเป็น basic subunits  รวมถึงโปรกลูติลิน (proglutelin) เกิดจากการรวมกลุ่มกนัของ 
สองกลุ่มแรก มีขนาดเท่ากบั 57 กิโลดาลตนั โดยทั้ง 3 กลุ่มจดัเป็นโปรตีนกลูติลิน  
ทั้งน้ี SDS ท่ีเติมเขา้ไปใชใ้นการสกดัโปรตีนนั้นเป็น anionic detergent ท่ีมีโครงสร้างท่ีมี
ลกัษณะเฉพาะซ่ึงสามารถท าลายอนัตรกิริยาไฮโดรโฟบิก ท่ีถือวา่เป็นแรงกระท าท่ีส าคญัในการ
เช่ือมสายโปรตีนและยงัมีส่วนในการเสถียรโครงสร้างของโปรตีน (จิรวฒัน์ ยงสวสัดิกุล, 2549 
โปรตีนอาหาร)  แรงไฮโดรโฟบิกน้ีเกิดจากการเช่ือมกนัของกรดอะมิโนไฮโดรโฟบิกท่ีมีอยูใ่น
โครงสร้างของโปรตีน และ Wen  และ Luthe (1985)  อธิบายวา่ในโปรตีนกลูติลิน (โปรตีนท่ีละลาย
ในสารละลายด่าง ) ท่ีสกดัจากขา้วมีกรดอะมิโนglutamic acid/glutamine, aspartic acid/asparagines, 
arginine, glycine และ alanine ในปริมาณท่ีสูง โดยกลุ่มของ amine groups จากglutamine และ โซ่
ขา้งของ asparagines จะส่งเสริมการเกาะกลุ่มกนัของโปรตีน glutelin สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 
Juliano, 1994 พบวา่โปรตีนในขา้วมีส่วนของกรดอะมิโนไฮโดรโฟบิก จ าพวก อะลานิน ไอโซลิว
ซีน ลิวซิน เมทไทโอนีน  วาลีน และฟีนิวอะลานีน ประกอบอยูด่ว้ย แสดงวา่โปรตีนขนาดโมเลกุล
เล็กท่ีสกดัไดส่้วนหน่ึงและโปรตีนโมเลกุลใหญ่ท่ีพบมากในตวัอยา่งขา้วเก่าจากการเกาะหรือเช่ือม
กนัของโปรตีนขนาดเล็กในตวัอยา่ง a0 นั้นถูกเช่ือมกนัดว้ยแรงไฮโดรโฟบิก  
เม่ือพิจารณาใหดี้ภายในกลุ่มของแถบโปรตีนท่ีสกดัดว้ยสารละลายด่าง 10 มิลลิโมลาร์ 
NaOH ท่ีมีการเติม 1 หรือ 5% SDS โดยหากเปรียบเทียบระหวา่งแถบโปรตีนท่ีสกดัไดจ้ากขา้วเก่า 
ไดแ้ก่ a1 และ a5 กบัแถบโปรตีนท่ีสกดัไดจ้ากขา้วใหม่ ไดแ้ก่ n1 และ n5 นั้น จะสังเกตวา่แมผ้ลการ
ใช ้ SDS จะท าใหโ้ปรตีนโมเลกุลใหญ่ท่ีเกิดการเช่ือมกนัดว้ยแรงไฮโดรโฟบิกไดมี้ขนาดเล็กลงได้
แลว้แต่ยงัสามารถเห็นกลุ่มโปรตีนโมเลกุลใหญ่ ตัง่แต่ 200 กิโลดาลตนั ( r3 ถึง r4) รวมถึงกลุ่ม
โปรตีนท่ีมีขนาดโมเลกุลเฉล่ียเท่ากบั 57 กิโลดาลตนั (r6 ถึง r7) ในตวัอยา่ง a1 และ a5 มากกวา่
ตวัอยา่ง n1 และ n5 ตามล าดบั ซ่ึงแสดงวา่ นอกจากแรงไฮโดรไฟบิกท่ีพบแลว้วา่มีส่วนส าคญัต่อ
การเช่ือมกนัของโปรตีนภายหลงัการเก็บแลว้นั้น ยงัน่าจะมีปัจจยัอ่ืนท่ีท าให้เกิดการเช่ือมกนั
ระหวา่งโมเลกุลของโปรตีนกบัโปรตีนอ่ืนขา้งเคียงได ้ ซ่ึงน่าจะเก่ียวขอ้งการเกิดพนัธะเคมีอ่ืน ๆ ท่ี
อาจจะเกิดข้ึนไดภ้ายหลงัการเก็บรักษา โดยโปรตีนกลูติลินในขา้วมีกรดอะมิโนซิสทิอิน ซ่ึงมีหมู่ไธ
ออลอยูใ่นโครงสร้าง(Juliano, 1985) ในอตัราส่วนท่ีค่อนขา้งมากเม่ือเทียบกบัโปรตีนชนิดอ่ืน ๆ ซ่ึง
สามารถเกิดการออกซิเดชัน่ของสายโพลีเปปไทด ์ 2 สายท่ีมีกรดอะมิโนซีสทิอินซ่ึงมีหมู่ไทออล (-
SH) ในรูปแบบของพนัธะไดซลัไฟดซ่ึ์งท าใหเ้กิดการเช่ือมและการซอ้นพบักนัของโปรตีน เป็น
โครงสร้างสามมิติซ่ึงมีความเสถียร (Creighton, 1986; Doig and Williams, 1991) ดงันั้นพนัธะเคมีท่ี
แขง็แรง มีส่วนส าคญัต่อการเสถียรโครงสร้างของโปรตีนโดยทัว่ไป รวมถึงโปรตีนกลูติลินในขา้ว 
และเป็นพนัธะท่ีใชใ้นการเช่ือมระหวา่งสายหรือโมเลกุลของโปรตีนท่ีอยูบ่ริเวณใกลเ้คียงกนัน่าจะ
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เป็นพนัธะไดซลัไฟด ์  โดยพนัธะไดซลัไฟดน้ี์จะสามารถถูกท าลายไดด้ว้ยการเติมสารรีดิวซิงซ์ชนิด
ต่าง ๆ (Creighton, 1986)  
 
 
 
 
STD    no   n1    a0   a1   a5  n5
MW (kDa)
200
116.2
97.4
66.2
45
21.5
31
14.4
r1
r2
r3
r4r5
r6r7
r8
r9
r10
r11
 
 
 ภาพที ่20 SDS-PAGE pattern ของตวัอยา่งโปรตีนท่ีไดจ้ากฟลาร์วขา้วใหม่ (n) และเก่า (a) 
โดยใช ้10 mM NaOH ไม่มีหรือมี 1% และ 5%SDS เป็นตวัสกดั (STD = Standard marker proteins; 
n0 คือโปรตีนในขา้วใหม่ท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ท่ีไม่เติม SDS; n1 และ n5 คือโปรตีนในขา้ว
ใหม่ท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ท่ีเติม 1% SDS 5% SDS; a0 คือโปรตีนในขา้วเก่าท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิ
โมลาร์ท่ีไม่เติม SDS; a1 และ a5 คือโปรตีนในขา้วใหม่ท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ท่ีเติม 1% SDS 
5% SDS ท่ีความเขม้ขน้ของ อะคริลาไมดเ์ท่ากบั 12.5 เปอร์เซนตใ์นทรีตเมนตบ์ฟัเฟอร์ท่ีไม่เติม 
BME 
ดงันั้นจึงน ามาสู่ขอ้พิสูจน์วา่พนัธะไดซลัไฟดจ์ะเป็นพนัธะท่ีเช่ือมโมเลกุลโปรตีนกบั
โปรตีนเขา้ดว้ยกนั จนส่งผลใหเ้กิดโปรตีนโมเลกุลขนาดใหญ่เพิ่มข้ึนในตวัอยา่งขา้วเก่าหรือไม่ ซ่ึง
อธิบายไดจ้ากภาพท่ี 21 แสดง SDS-PAGE ของโปรตีนจากขา้วใหม่และขา้วเก่าสกดัดว้ยสารละลาย
ด่าง 10 มิลลิโมลาร์ท่ีไม่มีการเติม และมีการเติมสารละลาย SDS ท่ีความเขม้ขน้ 1 และ 5 เปอร์เซนต ์ 
โดยโปรตีนท่ีสกดัไดน้ี้จะถูกผสมกบัสารละลายทรีตเมนตบ์ฟัเฟอร์ท่ีมี 10 เปอร์เซนต ์ β-
mercaptoethanol (BME) ซ่ึงเป็นสารรีดิวซิงซ์มีคุณสมบติัในการตดัหรือท าลายพนัธะไดซลัไฟด์
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ของโปรตีน ดงันั้นโปรตีนโมเลกุลขนาดใหญ่เกิดจากการเช่ือมกนัดว้ยพนัธะไดซลัไฟดจ์ะถูกตดั ให้
เป็นโปรตีนหน่วยยอ่ยท่ีมีขนาดเล็กลง  
โดยเม่ือพิจารณาท่ีแถบโปรตีน a0* ภาพท่ี 21 ท่ีสกดัดว้ยสารละลาย 10 มิลลิโมลลาร์ 
NaOH ซ่ึงผสมกบัทรีตเมนตบ์ฟัเฟอร์ท่ีมีการเติม BME ซ่ึงมีคุณสมบติัในการท าลายพนัธะได
ซลัไฟดท์ าใหโ้ปรตีนท่ีเช่ือมกนัอยูเ่กิดการแยกตวั (Zhou, Robards, Helliwell and Blanchard, 2003) 
เปรียบเทียบกบั a0 ในภาพท่ี 20 ซ่ึงเป็นโปรตีนสกดัท่ีผสมกบัทรีตเมนตบ์ฟัเฟอร์ท่ีไม่มีการเติม 
BME ก็จะเห็นวา่กลุ่มโปรตีนโมเลกุลขนาดใหญ่ท่ีเคยพบอยูใ่นส่วนของ stacking และท่ีบริเวณ
ส่วนบนสุดของ running เจลซ่ึงเช่ือมต่ออยูก่บัส่วนปลายสุดของ stacking เจล ซ่ึงพบใน a0 นั้น ไม่
ปรากฏแถบโปรตีนดงักล่าวในตวัอยา่ง a0* ซ่ึงเป็นตวัอยา่งท่ีผสมกบัทรีตเมนตบ์ฟัเฟอร์ท่ีมี BME 
ซ่ึงส่วนหน่ึงเป็นผลมาจากการวธีิการเตรียมตวัอยา่งท่ีผสมกบัทรีตเมนตบ์ฟัเฟอร์ท่ีมี BME เม่ือตอ้ง
น าสารละลายผสมไปใหค้วามร้อนก่อน load ตวัอยา่ง ความร้อนท่ีใหจึ้งเป็นเหตุใหพ้นัธะและแรงท่ี
ใชใ้นการเสถียรโครงสร้างของโปรตีนบางส่วนถูกท าลายไปซ่ึงน่าจะเป็นพนัธะท่ีมีความแขง็แรง
นอ้ย ไดแ้ก่พนัธไฮโดรเจนและแรงไฮโดรโฟบิก โดยไปปรากฏเป็นแถบโปรตีนท่ีชดัเจนข้ึนหลาย
แถบบนแผน่เจล SDS-PAGE สามารถแยกออกเป็น 4 ช่วงหลกั ๆ คือ พบท่ีโมเลกุล 115 ถึง 79 กิโล
ดาลตนั  50 ถึง 57 กิโลดาลตนั  30 ถึง 38 กิโลดาลตนั และ 20 ถึง 28 กิโลดาลตนั โดยใน n0* และ 
a0* แสดงเห็นวา่โปรตีนโมเลกุลขนาดใหญ่ท่ีสกดัไดจ้ากตวัอยา่งทั้งสองน้ีประกอบข้ึนจากหน่วย
ยอ่ยซ่ึงเป็นโปรตีนขนาดเล็กท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะไดซลัไฟด ์   
เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบลกัษณะของแถบโปรตีนท่ีมาจาก โปรตีนสกดัดว้ยสารละลายด่าง
ท่ีมีการเติม SDS และใชท้รีตเมนตบ์ฟัเฟอร์ท่ีมี BME ผสมกบัโปรตีนก่อนการฉีดตวัอยา่ง ในภาพท่ี 
21 กบัลกัษณะของแถบโปรตีนท่ีสกดัดว้ยสารละลายด่างท่ีเติม SDS แต่ใชท้รีตเมนตบ์ฟัเฟอร์ท่ีไม่
เติม BME ในภาพท่ี 20 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของ SDS เท่ากนั พบวา่ใน a1* และ a5* ในภาพท่ี 21 น้ี 
กลุ่มโปรตีนขนาดโมเลกุล ตั้งแต่ 57 กิโลดาลตนัข้ึนไป จนถึงกลุ่มโมเลกุลขนาดใหญ่ท่ีมีมากกวา่ 
200 กิโลดาลตนัไปท่ีเคยพบมากในแถบ a1 ถึง a5 (แถบสีน ้าเงินเขม้จากภาพท่ี 20)  มีปริมาณลดลง
อยา่งมาก (แถบสีน ้าเงินจางจนเกือบไม่พบ) ในทางตรงกนัขา้มจะปรากฏเป็นแถบโปรตีนหนาแน่น
มากในช่วงขนาดโมเลกุล 30 ถึง 36 กิโลดาลตนัและ 20 ถึง 27 กิโลดาลตนัแทน แสดงใหเ้ห็นวา่หลงั
การเก็บขา้วโปรตีนท่ีอยูภ่ายในเมล็ดมีการเปล่ียนแปลงไปโดยมีขนาดโมเลกุลท่ีใหญ่ข้ึนไดจ้าก
หน่วยยอ่ยขนาดเล็กซ่ึงเช่ือมต่อกนัดว้ย แรงไฮโดรไฟบิก และพนัธะไดซลัไฟดน์ัน่เอง ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัผลการทดลองของ Sugimoto และ คณะฯ ในปี 1991 ท่ีพบวา่โปรตีนกลูติลินขนาดใหญ่เท่ากบั 
130 กิโลดาลตนัและ กลุ่ม High molecular mass proteinsท่ีแยกไดจ้ะแป้งขา้วพนัธ์ุ Koshihikari นั้น
เกิดจากการรวมตวักนัของโปรตีนท่ีเป็นหน่วยยอ่ยเล็ก ๆ จ านวนหลายโมเลกุล 
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เม่ือพิจารณาภาพท่ี 20 ซ่ึงเป็น SDS-PAGE ท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของอะคริลาไมดเ์ท่ากบั 12.5% 
จะสังเกตเห็นการอดัตวักนัแน่นของโปรตีนขนาดโมเลกุลใหญ่กวา่ 200 กิโลดาลตนัอยูบ่ริเวณ
ดา้นบน running เจล ท าใหไ้ม่สามารถเห็นการแยกกนัอยา่งชดัเจนของโปรตีนขนาดใหญ่ ทั้งน้ีเป็น
ผลจากการท่ีโปรตีนมีโมเลกุลใหญ่กวา่ขนาดรูพรุนของแผน่เจลท าใหก้ระจุกตวักนัอยูบ่ริเวณ
ดา้นบนไม่สามารถคล่ือนท่ีผา่นลงสู่แผน่เจลท่ีอยูด่า้นล่างได ้ ดงันั้นจึงตอ้งมีการปรับใหข้นาดของรู
พรุนในแผน่เจลใหญ่ข้ึน 
 
 
STD n0* n1* a0* a1* a5*n5*
MW (kDa)
200
116.2
66.2
45
21.5
31
14.4
r1
r2
r3 r4r5 r6r7
r8
r9
r10
r11
r12
r13
 
 
 
ภาพที ่21 SDS-PAGE pattern ของตวัอยา่งโปรตีนท่ีไดจ้ากฟลาร์วขา้วใหม่ (n) และเก่า (a) 
โดยใช ้10 mM NaOH ไม่มีหรือมี 1% และ 5%SDS เป็นตวัสกดั (STD = Standard marker proteins; 
n0* คือโปรตีนในขา้วใหม่ท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ท่ีไม่เติม SDS; n1* และ n5* คือโปรตีนในขา้ว
ใหม่ท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ท่ีเติม 1% SDS 5% SDS; a0* คือโปรตีนในขา้วเก่าท่ีสกดัดว้ย 10 
มิลลิโมลาร์ท่ีไม่เติม SDS; a1* และ a5* คือโปรตีนในขา้วใหม่ท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ท่ีเติม 1% 
SDS 5% SDS ท่ีความเขม้ขน้ของ อะคริลาไมด์เท่ากบั 12.5 เปอร์เซนต ์ในทรีตเมนตบ์ฟัเฟอร์ท่ีเติม 
BME 
 
โดยการลดสัดส่วนความเขม้ขน้ของอะคริลาไมดใ์นส่วน running เจล จาก 12.5% ใหมี้ค่า
เท่ากบั 7.5 เปอร์เซนตเ์พื่อให้กลุ่มโปรตีนขนาดใหญ่เหล่าน้ีสามารถเคล่ือนท่ีลงมาสู่แผน่เจลดา้นล่าง
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และเกิดการคดัแยกโปรตีนตามขนาดโมเลกุลไดดี้ข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 22 พบวา่มีการกระจุกตวั
ของโปรตีนขนาดใหญ่ท่ีบริเวณดา้นบนของ running เจลหายไป โดยจะสามารถเห็นแถบโปรตีนท่ีมี
ขนาดโมเลกุลตั้งแต่ 45 กิโลดาลตนั ข้ึนไปแยกออกจากกนัเป็นแถบไดอ้ยา่งชดัเจน ท าใหเ้ห็นความ
แตกต่างและระบุขนาดของโปรตีน ไดถู้กตอ้งชดัเจนมากข้ึนดว้ย โดยพบวา่แถบโปรตีนท่ีไดจ้าก
ตวัอยา่งขา้วเก่ายงัมีความเขม้กวา่แถบโปรตีนจากขา้วใหม่ ซ่ึงแสดงถึงโปรตีนขา้วเก่ามีส่วนท่ีโปร
โปรตีนโมเลกุลใหญ่มากกวา่นั้นเอง โดยสังเกตจากโปรตีนท่ีแยกไดช้ดัเจนซ่ึงมีขนาดประมาณ 48 
60 82.5 100 กิโลดาลตนัตามล าดบั และนอกจากน้ียงัพบโปรตีนท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่มากกวา่ 200 
กิโลดาลตนั โดยในตวัอยา่งโปรตีนขา้วเก่าจะปรากฏแถบสีน ้าเงินท่ีมีความเขม้กวา่ในตวัอยา่งขา้ว
ใหม่ แสดงวา่โปรตีนดงัท่ีกล่าวมาน้ีจะพบไดม้ากในตวัอยา่งขา้วเก่า 
 
STD n0 n1 a0 a1 a5n5
97.4
MW (kDa)
200
116.2
66.2
45
21.5
r1
r2
r3
r4
r5
r6
r7
 
 
ภาพที ่22 SDS-PAGE pattern ของตวัอยา่งโปรตีนท่ีไดจ้ากฟลาร์วขา้วใหม่ (n) และเก่า (a) 
โดยใช ้10 mM NaOH ไม่มีหรือมี 1% และ 5%SDS เป็นตวัสกดั (STD = Standard marker proteins; 
n0 คือโปรตีนในขา้วใหม่ท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ท่ีไม่เติม SDS; n1 และ n5 คือโปรตีนในขา้ว
ใหม่ท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ท่ีเติม 1% SDS 5% SDS; a0 คือโปรตีนในขา้วเก่าท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิ
โมลาร์ท่ีไม่เติม SDS; a1 และ a5 คือโปรตีนในขา้วใหม่ท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ท่ีเติม 1% SDS 
5% SDS ท่ีความเขม้ขน้ของ อะคริลาไมดเ์ท่ากบั 7.5 เปอร์เซนตใ์นทรีตเมนตบ์ฟัเฟอร์ท่ีไม่เติม 
BME 
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เม่ือพิจารณาภาพท่ี 23 ซ่ึงแสดง SDS-PAGE ท่ี 7.5 เปอร์เซนตอ์ะคริลาไมดข์องโปรตีน
สกดัจากฟลาร์วขา้วใหม่และขา้วเก่าท่ีผสมกบัทรีตเมนตบ์ฟัเฟอร์ท่ีเติม BME จะท าใหส้ามารถเห็น
โปรตีนหน่วยยอ่ยท่ีถูกแยกจากหน่วยใหญ่ท่ีมีขนาดโมเลกุลมากกวา่ 200 กิโลดาลตนัจากการใช ้
SDS ร่วมกบั BME ในการท าลายแรงไฮโดรโฟบิกและพนัธะไดซลัไฟดท่ี์เช่ือมโปรตีนหน่วยยอ่ย
ขนาดเล็กทั้งหมดของโปรตีนเขา้ดว้ยกนั ไดช้ดัเจนโดยพบวา่โปรตีนท่ีสกดัไดป้ระกอบข้ึนจาก
หน่วยยอ่ยขนาดต่าง ๆ คือ 105  90  76  61 และ 52 กิโลดาลตนั 
 
r1
r2
r3
r4
r5
r6
STD n0* n1* a0* a1* a5*n5*
97.4
MW (kDa)
200
116.2
66.2
45
21.5
 
 
 
ภาพที ่23 SDS-PAGE pattern ของตวัอยา่งโปรตีนท่ีไดจ้ากฟลาร์วขา้วใหม่ (n) และเก่า (a) 
โดยใช ้10 mM NaOH ไม่มีหรือมี 1% และ 5%SDS เป็นตวัสกดั (STD = Standard marker proteins; 
n0* คือโปรตีนในขา้วใหม่ท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ท่ีไม่เติม SDS; n1* และ n5* คือโปรตีนในขา้ว
ใหม่ท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ท่ีเติม 1% SDS 5% SDS; a0* คือโปรตีนในขา้วเก่าท่ีสกดัดว้ย 10 
มิลลิโมลาร์ท่ีไม่เติม SDS; a1* และ a5* คือโปรตีนในขา้วใหม่ท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ท่ีเติม 1% 
SDS 5% SDS ท่ีความเขม้ขน้ของ อะคริลาไมดเ์ท่ากบั 7.5 เปอร์เซนต ์ ในทรีตเมนตบ์ฟัเฟอร์ท่ีเติม 
BME 
 
หากสังเกตในภาพท่ี 20 และ 21 ซ่ึงแสดง SDS-PAGE ของโปรตีนท่ีสกดัจากตวัอยา่งฟ
ลาร์วขา้วทั้ง 2 ชนิด นั้นก็ยงัไม่สามารถเห็นโปรตีนส่วนท่ีอยูด่า้นล่างท่ีมีขนาดนอ้ยกวา่ 14.4 กิโล
ดาลตนัได ้ เน่ืองมีขนาดเล็กจนไม่สามารถแยกออกได ้ พบเพียงแถบโปรตีนท่ีเคล่ือนลงมากองอยู่
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บริเวณดา้นขอบล่างสุดของแผน่เจล โดยเห็นเป็นลกัษณะเส้นสีน ้าเงินปรากฏอยูต่ลอดแนว เพื่อให้
เห็นโปรตีนท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กท่ีไม่เกิดการแยกท่ีเปอร์เซนตอ์ะคริลาไมด์เท่ากบั 12.5 จึงตอ้งมี
การลดขนาดรูพรุนของเจลใหเ้ล็กลง โดยวธีิการเพิ่มความเขม้ขน้ของอะคริลาไมดใ์ห้ไดเ้ท่ากบั 14 
เปอร์เซนต ์โดยผลท่ีไดแ้สดงในภาพท่ี 24 และ 25  โดยตวัอยา่งโปรตีนท่ีผสมกบัทรีตเมนตบ์ฟัเฟอร์
ท่ีไม่มีการเติม BME ในภาพท่ี 24 จะเห็นโปรตีนขนาดเล็กท่ีมีโมเลกุลเท่ากบั 14.5 กิโลดาลตนั
เพิ่มข้ึนอีก 1 ขนาดในทุก ๆ ตวัอยา่ง โดยสีน ้าเงินท่ีเขม้กวา่แสดงถึงการมีปริมาณโปรตีนขนาดเล็กน้ี
ในตวัอยา่งขา้วใหม่มากกวา่ขา้วเก่า 
 
 
STD n0 n1 a0 a1 a5n5
r3
r4-r5
r7-r8
r6
r9
r10
r1-r2
66.2
MW (kDa)
200116.2
97.4
45
21.5
31
14.4
6.5
 
 
ภาพที ่24 SDS-PAGE pattern ของตวัอยา่งโปรตีนท่ีไดจ้ากฟลาร์วขา้วใหม่ (n) และเก่า (a) 
โดยใช ้10 mM NaOH ไม่มีหรือมี 1% และ 5%SDS เป็นตวัสกดั (STD = Standard marker proteins; 
n0 คือโปรตีนในขา้วใหม่ท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ท่ีไม่เติม SDS; n1 และ n5 คือโปรตีนในขา้ว
ใหม่ท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ท่ีเติม 1% SDS 5% SDS; a0 คือโปรตีนในขา้วเก่าท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิ
โมลาร์ท่ีไม่เติม SDS; a1 และ a5 คือโปรตีนในขา้วใหม่ท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ท่ีเติม 1% SDS 
5% SDS ท่ีความเขม้ขน้ของ อะคริลาไมดเ์ท่ากบั 14 เปอร์เซนตใ์นทรีตเมนตบ์ฟัเฟอร์ท่ีไม่เติม BME 
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STD n0* n1* a0* a1* a5*n5*
r3-r4
r6
r9
r11
r1-r2
r5
r7
r8
r10
66.2
MW (kDa)
200116.297.4
45
21.5
31
14.4
6.5
 
 
ภาพที ่25 SDS-PAGE pattern ของตวัอยา่งโปรตีนท่ีไดจ้ากฟลาร์วขา้วใหม่ (n) และเก่า (a) โดยใช ้
10 mM NaOH ไม่มีหรือมี 1% และ 5%SDS เป็นตวัสกดั (STD = Standard marker proteins; n0* คือ
โปรตีนในขา้วใหม่ท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ท่ีไม่เติม SDS; n1* และ n5* คือโปรตีนในขา้วใหม่ท่ี
สกดัดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ท่ีเติม 1% SDS 5% SDS; a0* คือโปรตีนในขา้วเก่าท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิโม
ลาร์ท่ีไม่เติม SDS; a1* และ a5* คือโปรตีนในขา้วใหม่ท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ท่ีเติม 1% SDS 5% 
SDS ท่ีความเขม้ขน้ของ อะคริลาไมดเ์ท่ากบั 14 เปอร์เซนต ์ในทรีตเมนตบ์ฟัเฟอร์ท่ีเติม BME 
 
2.2 โปรตีนทีส่กดัได้จากตัวอย่างเจลข้าวสุก 
 ขา้วเก่าและขา้วใหม่ท่ีผา่นการหุงสุกแลว้น าไปหาความช้ืนดว้ยวธีิการอบพบวา่มีความช้ืน
เฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 70 เปอร์เซนต ์โดยในคร้ังแรกของการศึกษาขา้วสุกท่ีถูกบดใหล้ะเอียดจนเป็น 
เจลขน้หนืดถูกสกดัโปรตีนออกดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ NaOH ปริมาณโปรตีนท่ีสกดัไดมี้ค่านอ้ยมาก
และยงัพบวา่ตวัอยา่งโปรตีนในขา้วเก่าสกดัออกมาไดใ้นปริมาณต ่าท่ีกวา่โปรตีนขา้วใหม่คือไม่เกิน 
18 มิลลิกรัมต่อกรัมตวัอยา่ง ส าหรับขา้วเก่า และไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อกรัมตวัอยา่ง ส าหรับขา้ว
ใหม่ (ไม่แสดงขอ้มูล) ซ่ึงน่าจะเป็นเพราะลกัษณะสารละลายผสมท่ีมีความขน้หนืดมากจึงเป็นการ
ยากท่ีจะสกดัโปรตีนออกมาได ้ ความหนืดท่ีเกิดข้ึนนั้นเกิดจากการท่ีสตาร์ชไดรั้บความร้อนท่ี
เหมาะสมในสภาวะท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้าท าใหดู้ดน ้าจนเม็ดสตาร์ชเกิดการพองตวั และแตกออก ท าให้
สายพอลิเมอร์ของอะไมโลสและอะไมโลเพค็ตินส่วนใหญ่หลุดออกมากจดัเรียงตวักนัใหม่และ
เช่ือมโยงกบัองคป์ระกอบอ่ืน ๆ เช่นไขมนั รวมไปถึงโปรตีนซ่ึงสามารถรวมอยูก่บัสายพอลิเมอร์
สตาร์ช และประกอบเป็นโครงสร้างสามมิติข้ึนมา และบางส่วนอาจถูกกกัอยูใ่นโครงสร้างของเม็ด
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สตาร์ชหลงัการเจลาติไนส์ จนเกิดเป็นโครงสร้างสามมิติท่ีมีความแขง็แรงและกกัเก็บน ้าบางส่วนไว้
ภายในโครงสร้าง จึงท าใหเ้กิดลกัษณะเป็นเจลท่ียดืหยุน่ การท่ีจะสกดัโปรตีนออกจากเจลขา้วสุกจึง
ท าไดย้าก ปริมาณโปรตีนท่ีสกดัไดจึ้งมีค่านอ้ย ส่วนประมาณโปรตีนในขา้วเก่าท่ีสกดัออกมาได้
นอ้ยกวา่ขา้วใหม่หลงัหุงสุก ซ่ึงใหผ้ลสอดคลอ้งกบัโปรตีนในฟลาร์วขา้วเก่าท่ีสกดัไดน้อ้ยกวา่ฟ
ลาร์วขา้วใหม่ซ่ึงในส่วนของขา้วท่ีไม่ผา่นการใหค้วามร้อนอธิบายไดว้า่เป็นผลมาจากการเกิดอนัตร
กิริยาระหวา่งสตาร์ชและโปรตีน (protein-starch interactions) (Likitwattanasade and 
Hongsprabhas, 2010) ท่ีเพิ่มมากข้ึนหลงัการเก็บท าให้สกดัโปรตีนออกมาไดน้อ้ย ส่วนในกรณี
ตวัอยา่งขา้วสุกอาจเน่ืองมาจากในระหวา่งการเก็บรักษานั้นโมเลกุลของโปรตีนมีขนาดใหญ่ข้ึนท า
ใหส้ามารถเกิดโครงสร้างสามมิติท่ีซบัซอ้นและแขง็แรงกบัสตาร์ชไดม้ากกวา่โปรตีนในขา้วใหม่จึง
ท าใหโ้ปรตีนในขา้วเก่าถูกสกดัออกมาไดน้อ้ยกวา่ อยา่งไรก็ตามเม่ือท าการยอ่ยตวัอยา่งเจลแป้งดว้ย
เอนไซมเ์อลฟา-อะไมเลส (E.C.3.2.1.1) (from porcine pancreas, จากบริษทั Sigma Cat. No. คือ 
A3176) ซ่ึงเป็นเอนไซมใ์นกลุ่ม endoamylases ท่ีท  าหนา้ท่ีในการยอ่ย 1,4-α-glucosidic linkages ซ่ึง
เช่ือมระหวา่งพอลิเมอร์ของสตาร์ช (Fogarty and Kellly, 1990)  โดยท าการยอ่ยแบบสุ่ม (Nigam 
and Singh, 1995)  ในสายพอร์ลิเมอร์ของแป้ง คือ อะไมโลส และอะไมโลเพค็ตินสายยาวใหส้ั้นลง
เป็นกลูโคสสายสั้น ๆ ต่อกนัท่ีเรียกวา่ เด๊กซ์ทริน มีผลใหค้วามหนืดของเจลแป้งท่ีผา่นการเจลติไนซ์
ลดลงใหล้กัษณะท่ีเหมือนกบัของไหลคลา้ยกบัน ้า แลว้จึงน าเจลแป้งท่ีถูกยอ่ยแลว้มาสกดัโปรตีน 
พบวา่ ปริมาณโปรตีนท่ีสกดัดว้ยสารละลาย 10 มิลลิโมลาร์ NaOH นั้นมีค่าเพิ่มข้ึนเท่ากบั 24 
มิลลิกรัมต่อกรัม-ตวัอยา่ง ทั้งตวัอยา่งเจลขา้วสุกใหม่และเก่า แสดงใหเ้ห็นวา่หลงัจากท่ีสตาร์ชถูกเจ
ลาติไนซ์เกิดเป็นโครงสร้างเจลสามมิติข้ึนมาและจะกกัเก็บโปรตีนบางส่วนไวภ้ายในโครงสร้าง 
นอกจากน้ีพบวา่ปริมาณโปรตีนท่ีสกดัไดมี้ค่าเพิ่มสูงข้ึนดว้ย เม่ือใชส้ารละลายด่างท่ีมี SDS ในการ
สกดั โดยตวัอยา่งท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ ท่ีมี 1% SDS จะใหค้่าโปรตีนสูงสุดในทั้งสองตวัอยา่ง 
แสดงใหเ้ห็นวา่สายพอลิเมอร์ของสตาร์ชและโปรตีนสามารถเกิดอนัตรกิริยาต่อกนัได ้ ทั้งน้ี
เน่ืองจาก SDS เป็น แอนไอออนิก ดีเทอร์เจนต ์จะใชส่้วนไฮโดรโฟบิกจบักบัส่วนท่ีไม่ชอบน ้าของ
โปรตีนท่ีอยูท่ี่พื้นผวิของเมด็สตาร์ชหรือเกาะอยูก่บัโครงสร้าง ของสายสตาร์ช เกิดเป็นไมเซลลแ์ละ
ละลายออกมาในตวัอยา่งไดม้ากข้ึน 
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ตารางที ่3 แสดงปริมาณโปรตีนท่ีสกดัไดจ้ากเจลขา้วสุกท่ีไดจ้ากขา้วใหม่และขา้วเก่า 
Sample Extract solution 
Alkaline extractable protein 
(mg/g sample) 
     The new rice 
paste 10 mM NaOH 24 ± 2.9a 
 10 mMNaOH + 1%SDS 44 ± 1.2cd 
 10 mM NaOH + 5%SDS 37 ± 3.8b 
The aged rice paste 10 mM NaOH 24 ± 4.0a 
 10 mMNaOH + 1%SDS 45 ± 1.7d 
 10 mM NaOH + 5%SDS 39 ± 3.5bc 
หมายเหตุ: a, b, c, d คือสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียในแนวตั้งจาก
นอ้ยไปมาก หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
2.4 ขนาดโมเลกุลของโปรตีนในตัวอย่างข้าวสุกด้วยอเิลก็โตรโฟรีซีส (SDS-PAGE) 
STD Cn0 Cn1 Ca0 Ca1 Ca5Cn5
MW (kDa)
200
116.297.4
66.2
45
21.5
31
14.4
 
ภาพที ่26 SDS-PAGE pattern ของโปรตีนท่ีสกดัไดข้า้วสุกใหม่ (Cn) และเก่า (Ca) โดยใช ้
10 mM NaOH ไม่มีหรือมี 1% และ 5%SDS เป็นตวัสกดั (STD = Standard marker proteins; Cn0 
คือโปรตีนในขา้วใหม่ท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ท่ีไม่เติม SDS; Cn1 และ Cn5 คือโปรตีนในขา้ว
ใหม่ท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ท่ีเติม 1% SDS 5% SDS; Ca0 คือโปรตีนในขา้วเก่าท่ีสกดัดว้ย 10 
มิลลิโมลาร์ท่ีไม่เติม SDS; Ca1 และ Ca5 คือโปรตีนในขา้วใหม่ท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ท่ีเติม 1% 
SDS 5% SDS ท่ีความเขม้ขน้ของ อะคริลาไมดเ์ท่ากบั 7.5 เปอร์เซนตใ์นทรีตเมนตบ์ฟัเฟอร์ท่ีไม่เติม 
BME 
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STD Cn0* Cn1* Ca* Ca1* Ca5*Cn5*
MW (kDa)
200
116.2
97.4
66.2
45
21.5
31
14.4
 
ภาพที ่ 27 SDS-PAGE pattern ของโปรตีนท่ีสกดัไดข้า้วสุกใหม่ (Cn*) และเก่า (Ca*) โดยใช ้ 10 
mM NaOH ไม่มีหรือมี 1% และ 5%SDS เป็นตวัสกดั (STD = Standard marker proteins; Cn0 คือ
โปรตีนในขา้วใหม่ท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ท่ีไม่เติม SDS; Cn1* และ Cn5* คือโปรตีนในขา้วใหม่
ท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ท่ีเติม 1% SDS 5% SDS; Ca0* คือโปรตีนในขา้วเก่าท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิ
โมลาร์ท่ีไม่เติม SDS; Ca1* และ Ca5* คือโปรตีนในขา้วใหม่ท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ท่ีเติม 1% 
SDS 5% SDS ท่ีความเขม้ขน้ของ อะคริลาไมดเ์ท่ากบั 7.5 เปอร์เซนตใ์นทรีตเมนตบ์ฟัเฟอร์ท่ีเติม 
BME 
 
             SDS-PAGE ในสภาวะท่ีไม่มี BME ของโปรตีนจากขา้วสุกเก่า (Ca0) และใหม่ (Cn0) ท่ี
สกดัดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ NaOH ท่ีมีและไม่มี SDS แสดงรูปแบบของแถบโปรตีนท่ีแตกต่างจาก
โปรตีนท่ีสกดัไดใ้นฟลาร์วขา้วเก่าและขา้วใหม่ในภาพท่ี 20 พบแถบโปรตีนหลกัเพียง 3 แถบใน
ตวัอยา่ง Ca0 และ Cn0 คือท่ีขนาดโมเลกุลเท่ากบั 45 ถึง 47   41 และ 34 กิโลดาลตนั ตามล าดบั 
โดยหากพิจารณาเปรียบเทียบระหวา่งแถบ Ca0 และ Cn0  (ภาพท่ี 26) ซ่ึงเป็นโปรตีนท่ีสกดัดว้ย
สารละลาย 10 มิลลิโมลาร์ NaOH ท่ีไม่มี SDS พบแถบโปรตีนหลกัในช่วงขนาดโมเลกุลประมาณ 
45 ถึง 47 กิโลดาลตนัท่ีสกดัไดจ้ากตวัอยา่งขา้วเก่ามีนอ้ยกวา่ โดยสังเกตจากแถบสีน ้าเงินท่ีจางกวา่ 
และขณะ เดียวกนั ก็แทบไม่พบโปรตีนท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ติดคา้งอยูบ่ริเวณ stacking เจลเลย  
แสดงใหเ้ห็นวา่รูปแบบโมเลกุลของโปรตีนไดเ้ปล่ียนแปลงไปหลงัจากใหค้วามร้อน โดยพนัธะเคมี
หรือแรงบางชนิดท่ีเช่ือมโปรตีนโมเลกุลยอ่ยดว้ยกนัถูกท าลายโมเลกุลขนาดใหญ่แตกออกเป็น
โมเลกุลขนาดเล็กได ้ดงัไดเ้ห็นโปรตีนกลุ่มใหม่ขนาดโมเลกุลเท่ากบั 41 กิโลดาลตนัปรากฏในแถบ
โปรตีน ทั้ง 2  และยงัพบโปรตีนขนาด 34 กิโลดาลตนัมีปริมาณท่ีสูงข้ึนดว้ย  
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               อยา่งไรก็ตามโปรตีนจากเจลขา้วสุกทั้ง 2 ชนิด จะใหล้กัษณะของแถบโปรตีนท่ีไม่
แตกต่างกนัเม่ือถูกสกดัดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ NaOH ท่ีมี SDS และยงัสามารถพบแถบโปรตีนหลกั
จ านวนเพิ่มข้ึน โดยต าแหน่งท่ีพบแถบโปรตีนหลกัส่วนใหญ่จะตรงกบัต าแหน่งท่ีพบในตวัอยา่งท่ี
โปรตีนจากฟลาร์วขา้วท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ NaOH ท่ีมี SDS ในสภาวะท่ีไม่มี BME ในภาพท่ี
19 แต่ต่างกนัท่ีความเขม้ของแถบโปรตีน ณ ต าแหน่งเดียวกนัจะต่างกนั โดยพบกวา่ท่ีแถบโปรตีน
เท่ากบั 57  กิโลดาลตนัมีความเขม้มากสุด (มีโปรตีนปริมาณมาก) 
ภาพท่ี 27  แสดง SDS-PAGE ของโปรตีนขา้วสุกท่ีสกดัดว้ย 10 มิลลิโมลาร์ NaOH ท่ีมีและ
ไม่มี SDS ในสภาวะท่ีเติม BME จะใหล้กัษณะของแถบโปรตีนท่ีแตกต่างจากสภาวะท่ีไม่เติม BME  
โดยไม่พบแถบโปรตีนท่ีมีขนาดโมเลกุล 41 ถึง 47 กิโลดาลตนั แต่จะพบอยูใ่นช่วง 27 ถึง 30 กิโล
ดาลตนัแทน โดยสีน ้าเงินของแถบโปรตีนขา้วใหม่มีความเขม้กวา่เล็กนอ้ย ตวัอยา่งท่ีสกดัดว้ย
สารละลาย 10 มิลลิโมลาร์ท่ีมีการเติม SDS น้ี พบแถบโปรตีนหลกัท่ีต าแหน่งเดียวกบัภาพท่ี 4.2 
และ 4.6  แสดงใหเ้ห็นวา่ความร้อนไม่สามารถขนาดโมเลกุลของโปรตีนกลุ่มท่ีเช่ือมดว้ยไดซลัไฟด์
ได ้อยา่งไรก็ตามโปรตีนท่ีสกดัไดใ้นตวัอยา่งขา้วสุก ยงันอ้ยอยูเ่ม่ือเทียบกบัการสกดัดว้ยฟลาร์ว แม้
จะถูกยอ่ยใหมี้ขนาดลดลง แสดงวา่ยงัมีโปรตีนอีกส่วนหน่ึงซ่ึงอาจมีทั้งโมเลกุลขนาดใหญ่และเล็ก
ท่ีติดคา้งอยูก่บัโครงสร้างของเมด็สตาร์ชก็ได ้ท าใหไ้ดแ้ถบโปรตีนท่ีมีลกัษณะเปล่ียนแปลงไป หาก
สามารถสกดัโปรตีนทั้งหมดออกมาไดก้็จะท าใหส้ามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนของ
โปรตีนไดอ้ยา่งยิง่ข้ึน 
 
2.4 ค่าพืน้ผวิความเป็นไฮโดรโฟบิก (Surface hydrophobicity) 
จากผลการวเิคราะห์ค่าพื้นผวิความเป็นไฮโดรโฟบิก (So) ของตวัอยา่ง โดยการวเิคราะห์ดว้ย ANS 
probe แสดงวา่โปรตีนในขา้วเก่ามีค่า So สูงกวา่ขา้วใหม่ (p<0.05) แสดงวา่ภายหลงัจากการเก็บ
รักษาโปรตีนมีการเปิดตวัมากข้ึน  โดยหากพิจารณาผลการเพิ่มข้ึนของค่า So ในขา้วเก่าร่วมกบัผล 
SDS-PAGE ของตวัอยา่งโปรตนัท่ีสกดัไดจ้ากแป้งขา้วในภาพท่ี 19 และ 20 ท่ีแสดงการเพิ่มข้ึนของ
โปรตีนขนาดโมเลกุลใหญ่ ๆ มีความเก่ียวเน่ืองสอดคลอ้งกนัซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัผล SDS-PAGE 
ของโปรตีนท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่โปรตีนท่ีสกดัไดจ้ากตวัอยา่งขา้วเก่านั้นมีการเปิดตวัเกิดข้ึนในระหวา่ง
การเก็บ โดยการเปิดตวัน้ีท าใหส่้วนท่ีเป็นไฮโดรโฟบิกของโปรตีนเคล่ือนท่ีออกมาสู่ภายนอกส่งผล
ใหพ้ื้นผวิความเป็นไฮโดรโฟบิกของโปรตีนขา้วเก่าเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงกรดอะมิโนไม่มีขั้วท่ีถูกเปิดตวั
ออกมาน้ีและอยูบ่ริเวณใกลเ้คียงกนัจึงสามารถเกิดการเช่ือมกนัเกิดเป็นกลุ่มโปรตีนท่ีมีขนาด
โมเลกุลเพิ่มสูงข้ึนได ้ นอกจากน้ียงัพบวา่โปรตีนท่ีสกดัไดใ้นตวัอยา่งขา้วท่ีผา่นการหุงสุกมีค่า So 
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เพิ่มสูงข้ึน แสดงวา่ความร้อนมีผลท าใหโ้ปรตีนเปิดตวัเพิ่มมากข้ึน (Paraman, Hettiarachchy, 
Schaefer and Beck, 2006)  โดยพบกวา่โปรตีนในขา้วเก่ามีค่าการเปิดตวัท่ีสูงกวา่ขา้วใหม่ (p<0.05) 
โดยอาจเป็นผลมาจากการท่ีตวัอยา่งโปรตีนในฟลาร์วขา้วเก่ามีการเปิดตวัท่ีสูงกวา่ในตอนแรกท าให้
ความร้อนสามารถแพร่จากบริเวณดา้นนอกเขา้ไปไดดี้กวา่จึงท าใหพ้นัธะไฮโดรเจนหรือแรงยดึเกาะ
ต่าง ๆ ถูกท าลายไดม้ากหรือง่ายกวา่การเปิดตวัท่ีเพิ่มข้ึนของโปรตีนในขา้วเก่าจะความร้อนจึงเกิด
ไดสู้งกวา่ 
 
 ตารางที ่4 แสดงค่าพื้นผวิความเป็นไฮโดรโฟบิกของตวัอยา่งโปรตีนท่ีสกดัจากขา้วสุก 
Sample Surface hydrophobicity (S0) Alkaline extractable protein 
 with ANS probe (mg/g sample) 
Raw rice**   
New 598.10 ± 29.87a 62 ± 3 
Aged 690.80 ± 28.08 b 53 ± 2  
Cooked rice   
New 1721.65 ± 294.37a 8 ± 2 
Aged 2418.30 ± 253.29b 4 ± 1 
หมายเหตุ: a และ b คือสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียในแนวตั้งจาก
นอ้ยไปมาก หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) 
 
2.5 ปริมาณหมู่ซัลไฮดริล (-SH) และไดซัลไฟด์ (-SS-) ของโปรตีนจากฟลาร์วและข้าวสุก 
เม่ือเปรียบเทียบปริมาณ SS ของตวัอยา่งฟลาร์วทั้ง 2 ชนิดพบวา่โปรตีนสกดัจากขา้วฟลาร์ว
ขา้วเก่าจะมีปริมาณเฉล่ียท่ีสูงกวา่ คือ 59 ไมโครโมลต่อกรัมตวัอยา่ง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล SDS-
PAGE ของโปรตีนสกดัจากตวัอยา่งฟลาร์วขา้วใหม่และขา้วเก่าในรูปท่ี 20  22 และ 24 ท่ีแสดงให้
เห็นวา่พนัธะไดซลัไฟดมี์ส่วนส าคญัในการเช่ือมต่อกลุ่มโปรตีนยอ่ยท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กเขา้ไว้
ดว้ยกนัท าใหเ้กิดโปรตีนขนาดใหญ่เพิ่มข้ึนหลงัการเก็บ อยา่งไรก็ตามพบกวา่ปริมาณ Total SS + 
SH มีค่าต่างกนัทั้งน้ีเน่ืองมาจากปริมาณโปรตีนท่ีสกดัไดมี้ความแตกต่างกนันั้นเอง และเม่ือหลงัจาก
ผา่นการใหค้วามร้อนพบวา่การเพิ่มข้ึนของทั้งค่า Total SH + SS และ SS ทั้งน้ีอาจเป็นผล
เน่ืองมาจากการเปิดตวัของตวัอยา่งสมบูรณ์อนัเน่ืองมาจากการการหุงขา้วในสภาวะน ้าเดือดก่อนมา
ท าปฏิกิริยากบั NTSB ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ซ่ึงต่างจากกบัฟลาร์วท่ีส่วนโปรตีนสกดัจะได้
จากตวัอยา่งท่ีไม่ถูกใหค้วามร้อนก่อนน ามาวเิคราะห์ดงันั้นการเปิดตวัจึงไม่สมบูรณ์เท่ากบัโปรตีน
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จากขา้วสุกแมจ้ะบ่มท่ี 40 องศาเซลเซียสเช่นเดียวกนั โดยปริมาณหมู่ SS ของตวัอยา่งโปรตีนขา้ว
เก่าสกดัยงัมีปริมาณมากเม่ือเทียบกบัโปรตีนขา้วใหม่สกดั ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 129 และ 100 ไมโครกรัม
ต่อกรัมตวัอยา่งตามล าดบั  แสดงใหเ้ห็นวา่หลงัใหค้วามร้อนโปรตีนในขา้วเก่าท่ีเกิดจากโปรตีน
หน่วยยอ่ยท่ีเช่ือมต่อหรือเกาะกนัดว้ยพนัธะไดซลัไฟดซ่ึ์งมีความแขง็แรงจะไม่ถูกท าลายหลงัจาก
การใหค้วามร้อน โดยโปรตีนทั้งหมดในเมล็ดขา้วรวมไปถึงโปรตีนขนาดใหญ่ท่ีเช่ือมดว้ยได
ซลัไฟดเ์หล่าน้ี มีการเปิดตวัหลงัใหค้วามร้อน (ค่า So ท่ีเพิ่มข้ึนในตารางท่ี 4) โปรตีนท่ีเป็นกลุ่ม
กอ้นหรือพบัซอ้นกนัจะคลายตวัออกเป็นสายโปรตีน ซ่ึงสามารถแทรกตวัไปในโครงสร้างของเม็ด
สตาร์ชท่ีแตกออกจากใหค้วามร้อนและเช่ือมโยงกบัพอลิเมอร์ของสตารช์เกิดเป็นโครงสร้างสามมิติ
ท่ีมีความแขง็แรงส่งผลต่อความยดืหยุน่ของเจลได ้ 
 
ตารางที ่5 ปริมาณหมู่ซลัไฮดริล และไดซลัไฟดข์องโปรตีนจากฟลาร์วและตวัอยา่งขา้วสุก 
Values 
Sample 
New Aged cooked New cooked Aged 
Total SH +SS, µmol/g 
protein 
64 ± 6.66ns 75 ± 4.86 162 ± 57 212± 89 
Total SH, µmol/g protein 15 ± 5.94ns 16 ± 4.07 62 ± 24 83 ± 43 
SS, µmol/g protein 49 ± 1.76ns 59 ± 2.54 100 ± 33 129 ± 69 
Alkaline extractable protein, 
(mg/g sample) 
61.01 ± 3.05 53.97 ± 2.35 24 ± 7 17± 6 
หมายเหตุ: ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติในแนวนอน 
                  โปรตีนไข่ขาว (Egg white albumin; EWB) 
 
 
3. ผลการเกบ็รักษาระยะยาวต่อสมบัติทางการหุงต้ม เนือ้สัมผสัและการเกดิเพสท์ของข้าว 
 3.1 ความช้ืน 
 ขา้วเปลือกพนัธ์ุสุพรรณบุรี90 ขาวดอกมะลิ 105 และขา้วเหนียว กข6 ท่ีผา่นการเก็บเป็น 
เวลา 1-4 ปี ไวท่ี้อุณหภูมิห้อง เม่ือน ามาขดัสีเป็นขา้วสาร พบวา่มีความช้ืน 9.12%, 9.05% และ 
10.02%  ตามล าดบั   เม่ือผา่นการเก็บรักษา ขา้วขาวดอกมะลิ105 และขา้วสุพรรณบุรี90 ค่าความช้ืน
ไม่แตกต่างกนัตามเวลาในการเก็บ  แต่ความช้ืนของขา้วเหนียว กข6 มีค่าลดลง แสดงวา่ ความช้ืนยงั
ถ่ายเทออกสู่บรรยากาศไดอี้ก ซ่ึงการถ่ายเท่ความช้ืนน้ีมีผลต่อการจดัเรียงตวัทางโครงสร้าง ทั้งน้ีขา้ว
เหนียวมีความช้ืนลดลงจนมีค่าต่างทางสถิติ  อาจเป็นเพราะวา่ความช้ืนตั้งแต่อาย ุ1 ปีของขา้วเหนียว
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มีมากกวา่ขา้วเจา้ทั้งสองพนัธ์ุ จึงใชเ้วลาในการระบายความช้ืนสู่บรรยากาศนานกวา่ขา้วเจา้ทั้งสอง 
บ่งช้ีวา่ความช้ืนในเมล็ดขา้วไม่มีการถ่ายเทออกสู่บรรยากาศโดยรอบเมล็ดขา้วหรือดูดซบัเขา้มา 
อาจเป็นเพราะความช้ืนในขา้วนั้นไดเ้ขา้สู่สภาวะสมดุลกบัอากาศแลว้ 
 
 
ภาพที ่28 ความช้ืนของขา้วสารท่ีผา่นการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1-4 ปี 
                
3.2 ค่าสีเหลอืง 
ค่าสีเหลืองของขา้วสารทั้งสามพนัธ์ุท่ีอายกุารเก็บ 1 ปีนั้นมีค่าแตกต่างกนัตามสีของพื้นขา้ว  
โดยพื้นขา้วของขา้วเหนียวมีลกัษณะขาวขุ่น ส่วนขา้วสารเจา้มีลกัษณะสีขาวใสออกนวล และอาจมี
ลกัษณะขาวขุ่นของขา้วทองไข่ ซ่ึงพบในขา้วสุพรรณบุรี90 ท่ีน ามาท าการทดลอง  จากลกัษณะของ
พื้นขา้วดงักล่าวท าใหข้า้วเหนียว กข6 มีค่าสีเหลืองนอ้ยกวา่ขา้วสารเจา้ และขา้วสารเจา้พนัธ์ุ
สุพรรณบุรี90 มีค่าสีเหลืองนอ้ยกวา่ขา้วสารเจา้พนัธ์ุขาวดอกมะลิ105 เม่ือขา้วมีอายเุพิ่มข้ึนเป็น 2 ปี 
พบวา่ขา้วทั้งสามพนัธ์ุมีค่าสีเหลืองเพิ่มข้ึน ซ่ึงสาเหตุท่ีจะท าใหข้า้วมีสีเหลืองเพิ่มข้ึนนั้นมี 2 สาเหตุ
คือ สีเหลืองจากกิจกรรมของจุลินทรีย ์และ การเกิดปฏิกิริยาสีน ้าตาลแบบไม่ใชเ้อนไซม ์  แต่จากค่า
ความช้ืนของขา้วทั้งสามพนัธ์ุมีค่าลดลงตามระยะเวลาในการเก็บซ่ึงมีผลใหกิ้จกรรมของจุลินทรีย์
ลดลง ดงันั้นการเกิดปฏิกิริยาสีน ้าตาลแบบไม่ใชเ้อนไซม ์  อยา่งไรก็ตามในปีท่ี 3 นั้นมีเพียงขา้ว
สุพรรณบุรี90 ท่ีมีค่าความเหลืองเพิ่มข้ึน ส่วนในปีท่ี 4 พบวา่ค่าสีเหลืองของขา้วทั้งสามพนัธ์ุไม่
แตกต่างจากขา้วอายกุารเก็บ 3 ปี   
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ภาพที ่29 ค่าสีเหลืองของขา้วสารท่ีผา่นการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 1-4 ปี 
 
 3.3 สมบัติทางการหุงต้ม 
  ระยะเวลาในการหุงต้มของข้าวทั้งสามพนัธ์ุมีค่าเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการเก็บ โดย
ระยะเวลาในการหุงตม้ของขา้วสุพรรณบุรี90 มีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง แต่ของขา้วขาวดอกมะลิ105 
มีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองในช่วงอายุการเก็บ 1-3 ปี แลว้คงท่ีจนถึงปีท่ี4 ส่วนขา้วเหนียว กข6 พบวา่
ระยะเวลาในการหุงตม้ของปีท่ี 2 มากกว่าปีท่ี 1 แลว้มีค่าคงท่ีในปีท่ี 2-3 แลว้มีค่าเพิ่มข้ึนในปีท่ี 4  
ซ่ึงจะเห็นวา่ ขา้วทั้งสามพนัธ์ุมีความแข็งแกร่งข้ึนตามเวลาในการเก็บโดยในช่วงอายุการเก็บ1-2 ปี 
นั้นจะมีค่าระยะเวลาในการหุงตม้เพิ่มข้ึนมาก ส่วนในปีท่ี 3-4 นั้นมีระยะเวลาในการหุงตม้เพิ่มข้ึน
เพียงเล็กนอ้ย 
 
ภาพที ่30 ระยะเวลาในการหุงตม้ของขา้วสารท่ีผา่นการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 1-4 ปี 
 
 
 
 
 
 
 
 
69 
 
  
ขา้วสุพรรณบุรี90 มีอตัราการดูดซบัน ้าคงท่ีตลอดการเก็บ 1-3 ปีและเพิ่มข้ึนในปีท่ี4 ซ่ึงจาก
การสังเกตพบว่า เมล็ดขา้วสุกของขา้วอายุการเก็บ 4 ปีมีลกัษณะบานและแตกหักมากกว่าขา้วอายุ
การเก็บ 1-3 ปี เมล็ดขา้วหกันั้นสามารถลดช่องว่างระหวา่งเมล็ดขา้วจึงท าให้น ้ าระเหยออกไปนอ้ย 
ขา้วจึงมีอตัราการดูดซบัน ้ ามากกว่า ขา้วอายุการเก็บ 1-3 ปี โดยขา้วจะมีลกัษณะบานและเละ ทั้งน้ี
อาจเป็ฯเพราะว่าตอ้งใช้เวลาในการหุงตม้นานจึงท าให้ขา้วบานจนแตกหักง่าย ส่วนขา้วขาวดอก
มะลิ105 และขา้วเหนียว กข6 นั้นมีค่าคงท่ีตลอดการเก็บ 1- 4 ปี และคงสภาพเมล็ดขา้วสุกเต็มเมล็ด
ไม่แตกหกัเหมือนขา้วสุพรรณบุรี90 ซ่ึงอาจจะเป็นเพราะวา่ขา้วขาวดอกมะลิ105 และขา้วเหนียว กข
6  ใชเ้วลาในการหุงตม้นอ้ยกวา่ขา้วสุพรรณบุรี90 
 
 
ภาพที ่31 อตัราการดูดซบัน ้าของขา้วสุกจากขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา  
                1-4 ปี 
    
อตัราการขยายปริมาตรของขา้วสุพรรณบุรี90 ท่ีมีอายกุารเก็บ 2 ปี มีค่ามากกวา่ ขา้วอายุการ
เก็บ 1 ปี โดยเมล็ดขา้วสุกจากขา้วอายุการเก็บ 2 ปีนั้นจะบานและโคง้งอมากกวา่ จึงท าให้มีช่องวา่ง
ระหวา่งเมล็ดมากกวา่ ขา้วอายุการเก็บ 1 ปี  และพบวา่ขา้วอายุการเก็บ 2 ปีมีอตัราการขยายปริมาณ
ไม่แตกต่างกนั แต่อตัราการขยายปริมาตรเพิ่มข้ึนในขา้วอายกุารเก็บ 4 ปี เน่ืองจากเมล็ดขา้วบานมาก
ข้ึน ส่วนขา้วขาวดอกมะลิ105 และขา้วเหนียว กข6 นั้นมีค่าคงท่ีตลอดการเก็บ 1- 4 ปี 
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ภาพที ่32 อตัราการขยายปริมาตรของขา้วสุกจากขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา   
                1-4 ปี 
 
3.4 สมบัติทางเนือ้สัมผสั 
ความแข็งของขา้วสุพรรณบุรี90 มีค่าเพิ่มข้ึนในช่วงอายุการเก็บ 1-3 ปี แต่ลดลงในปีท่ี 4 
เน่ืองจากขา้วสุกเละและเมล็ดแตกหกั ท าให้ความแข็งลดลง ความแข็งของขา้วขาวดอกมะลิ105  มี
ค่าเพิ่มข้ึนในช่วงอายุการเก็บ 1-3 ปี และคงท่ีในปีท่ี4 ความแข็งของขา้วเหนียว กข6 อายุการเก็บ 1
และ 2 ปี มีค่าเพิ่มข้ึน   และมีค่าคงท่ีเม่ืออายกุารเก็บ 3 และ 4 ปี 
ความเหนียวของขา้วสุพรรณบุรี90 ท่ีมีอายกุารเก็บ 2 และ3 ปี มีค่าต ่ากวา่ขา้วอายกุารเก็บ 1  
ปี ซ่ึงจาการสังเกตพบวา่เมล็ดขา้วสุกมีความร่วนและไม่เกาะกนั แต่ขา้วท่ีมีอายุการเก็บ 4 ปี เมล็ด
ขา้วหกัและเฉะ จึงท าให้ขา้วเกาะติดกนั ท าให้มีความเหนียวเพิ่มมากข้ึน  ความเหนียวของขา้วขาว
ดอกมะลิ105 มีค่าเพิ่มข้ึนจากปีท่ี 1-3 อาจเน่ืองมาจากโดยปกติข้าวขาวดอกมะลิใหม่จะน่ิมเละ 
เพราะดูดซับน ้ ามากแต่ขา้วท่ีผ่านการเก็บเป็นเวลานานมีค่าการดูดซับน ้ าน้อยลงเมล็ดขา้วจึงน่ิม
เหนียว ส่วนความเหนียวของขา้วเหนียวนั้นมีค่าลดลงตามระยะเวลาในการเก็บ เพราะขา้วสุกดูดน ้ า
นอ้ยขา้วสุกจึงแขง็ร่วน 
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ภาพที ่33 ความแขง็ของขา้วสุกจากขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1-4 ปี 
 
 
ภาพที ่34 ความเหนียวของขา้วสุกจากขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1-4 ปี 
 
 3.5 สมบัติทางการเกดิเพสท์ 
ผลการวเิคราะห์สมบติัการเกิดเพสทข์องแป้งฟลาวร์และแป้งสตาร์ชขา้วท่ีผา่นการเก็บ 
รักษาดว้ยเคร่ือง RVA   พบวา่อุณหภูมิท่ีความหนืดเร่ิมเปล่ียน ของขา้วฟลาวร์ทั้งสามพนัธ์ุท่ีผา่น
การเก็บรักษา 2 ปี มีค่าเพิ่มข้ึนจากการเก็บรักษา 1 ปี จากนั้นมีค่าคงท่ีในการเก็บรักษาปีท่ี 3 และ 4 
ในขณะท่ีอุณหภูมิท่ีความหนืดเร่ิมเปล่ียน ของสตาร์ชจากขา้วทั้งสามพนัธ์ุมีค่าไม่แตกต่างกนัตาม
ระยะเวลาในการเก็บรักษา ดงันั้นการเก็บรักษาน่าจะท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของโปรตีนและ
ปฏิสัมพนัธ์ของโปรตีนกบัสตาร์ช (Teo, 2000) 
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ภาพที ่35 อุณหภูมิท่ีความหนืดเร่ิมเปล่ียน ของแป้งขา้วจากขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษาไวท่ี้ 
   อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 1-4 ปี 
 
ความหนืดสูงสุดของแป้งฟลาวร์และแป้งสตาร์ชมีแนวโน้มลดลงเม่ืออายุการเก็บมากข้ึน 
ซ่ึง การท่ีความหนืดสูงสุดแป้งสตาร์ชลดลง เพราะว่าเม็ดสตาร์ชมีความทนทานต่อการแตกตวัมาก
ข้ึน  โดยขา้วแต่ละพนัธ์ุมีการลดลงของค่าความหนืดสูงสุดในช่วงอายุการเก็บท่ีแตกต่างกนัเม่ือ
เปรียบเทียบกบัขา้วอายุการเก็บ 1 ปี คือ ฟลาวร์ของขา้วสุพรรณบุรี90 มีค่าลดลงอยา่งมากในปีท่ี 2 
ฟลาวร์ของขา้วขาวดอกมะลิ105 ลดมากในป่ีท่ี 3 และฟลาวร์ของขา้วเหนียว กข6 ลดมากในปีท่ี 4 
ซ่ึงจะเห็นว่าขา้วท่ีมีอะมิโลสสูงจะเปล่ียนแปลงเร็วกว่าขา้วท่ีมีอะมิโลสต ่า ส่วนความหนืดสูงสุด
ของสตาร์ชมีค่าลดลงในขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษา 4 ปี ของขา้วสุพรรณบุรี90 และ ขาวดอกมะลิ105 
ดงันั้นการลงลงของค่าความหนืดสูงสุดของแป้งฟลาวร์แสดงวา่เมด็สตาร์ชแดกตวันอ้ยเน่ืองจากการ
การขดัของโปรตีน และจากการท่ีค่าความหนืดสูงสุดของแป้งสตาร์ชมีค่าลดลงบ่งช้ีวา่เม็ดสตาร์ชมี
ความแข็งแกร่งมากข้ึน ซ่ึงอาจเกิดจากการจดัเรียงตวักนัไหม่ในระหวา่งการเก็บรักษาเน่ืองจากการ
บ่มทางกายภาพท าใหเ้มด็สตาร์ชพองตวัไดน้อ้ย 
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ภาพที ่36  ความหนืดสูงสุดของแป้งขา้วจากขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา        
   1-4 ปี 
 
 ค่าเบรกดาวน์ของแป้งฟลาวร์ขา้วสุพรรณบุรี90 และ ขาวดอกมะลิ105 มีค่าลดลงอยา่ง
ต่อเน่ือง ขณะท่ีสตาร์ชมีแนวโนม้ลดลงในป่ีท่ี 3 และ 4 แต่มีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ส่วนค่าเบรก
ดาวน์ของแป้งฟลาวร์ขา้วเหนียว กข6 มีค่าลดลงในป่ีท่ี 4 ทั้งน้ีค่าเบรกดาวน์มีค่าต ่าอาจเน่ืองมาจาก
สตาร์ชพองตวันอ้ย เมด็สตาร์ชท่ีไม่พองตวัยอ่มแตกตวัไดย้าก จึงมีค่าเบรกดาวน์ต ่า 
 
 
ภาพที3่7  ค่าเบรกดาวน์ของแป้งขา้วจากขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 1-4 ปี 
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ภาพที ่38  ค่าการคืนตวัของแป้งขา้วจากขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 1-4 ปี 
 
การคืนตวัของแป้งฟลาวร์และสตาร์ชของขา้วทั้งสามพนัธ์ุมีแนวโนม้ลดลงเช่นเดียวกบัค่า
ความหนืดสูงสุดและคาเบร็กดาวน์ เน่ืองมาจาก เมด็สตาร์ชแขง็แรงจึงมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยส่งผล
ห่าการคืนตวันอ้ยตามไปดว้ย 
 
 
4. ผลของการใช้ความร้อนช้ืนต่อสมบัติทางเคมีและกายภาพของข้าวและแป้งข้าว 
การใหค้วามร้อนช้ืนกบัขา้วดว้ยวิธี annealing และ heat moisture treatment (HMT) เพื่อ
การเร่งอายุการเก็บรักษาขา้วหักพนัธ์ุสุพรรณบุรี 90 ขาวดอกมะลิ105 และเหนียว กข6 โดยสภาวะ   
การ annealing เป็นการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 53 องศาเซลเซียส (ต ่ากว่าอุณหภูมิ T0 7 องศา
เซลเซียส) ความช้ืน 70% และ เป็นเวลา 12 และ 24 ชัว่โมง และการเร่งอายุการเก็บรักษาขา้วหกัดว้ย
วิธี heat moisture treatment (HMT)  ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสความช้ืน 12% และ30% เป็นเวลา 
0.5 และ 1 ชัว่โมง 
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      ตารางที ่6 เวลาในการหุงตม้ (นาที) อตัราการดูดซบัน ้า อตัราการขยายปริมาตรของขา้วทั้งสามพนัธ์ุท่ีผา่นการเก็บรักษา, annealing และ HMT 
 เวลาในการหุงต้ม (นาท)ี อตัราการดูดซับน า้ อตัราการขยายปริมาตร 
 
สภาวะการทดลอง 
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อายกุารเก็บ (เดือน)          
0 12.00d 8.00c 7.00d 2.24a 1.92a 1.29a 2.19b 1.80c 1.44a 
6 14.00cb 10.00b 10.00c 2.28a 1.96a 1.26a 2.31b 1.92bc 1.47a 
12 15.30a 12.00a 13.00a 2.00b 1.80b 1.00b 3.00a 2.00b 1.20c 
HMT          
0.5 ชัว่โมง 14.30b 10.00b 12.00b 2.23a 1.95a 1.26a 2.31b 2.11b 1.32b 
1.0 ชัว่โมง 14.30b 12.00a 12.00b 2.14b 1.86b 1.25a 2.34b 2.20a 1.31b 
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี p < 0.05 
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4.1 การเร่งอายุข้าวสารเต็มเมลด็ 
  4.1.1 สมบัติทางการหุงต้ม 
เม่ือเปรียบเทียบขา้วทั้งสามพนัธ์ุท่ีผา่นการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
กบัขา้วหลงัจากผา่นการเร่งดว้ยวิธีการ HMT ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ความช้ืน 12 % เป็นเวลา 
0.5 ชั่วโมงและ 1.0 ชั่วโมง มีผลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 5 เวลาในการหุงตม้ของขา้วทั้ง   
สามพนัธ์ุท่ีผา่นการเก็บรักษาจะมีค่ามากข้ึนตามระยะเวลา เม่ือผา่นการ HMT เป็นเวลา 0.5 ชัว่โมง 
ท าใหข้า้วทั้งสามพนัธ์ุมีค่าเวลาในการหุงตม้เทียบเท่ากบัขา้วท่ีผา่นการเก็บ 6 เดือน และเม่ือผา่นการ 
HMT เป็นเวลา 1.0 ชั่วโมง ท าให้ขา้วสุพรรณบุรี90 และขา้วเหนียว กข6 มีค่าเวลาในการหุงต้ม
เทียบเท่ากบัขา้วท่ีผา่นการเก็บ 6 เดือน แต่ท าใหข้า้วขาวดอกมะลิ105 มีค่าเวลาในการหุงตม้เทียบเท่า
กบัขา้วท่ีผา่นการเก็บ 12 เดือน 
อตัราการดูดซบัน ้าของขา้วเจา้พนัธ์ุสุพรรณบุรี90 และขาวดอกมะลิ105 มีค่าลดลง 
เม่ือผา่นการเก็บ 12 เดือน ซ่ึงการเร่งดว้ยการ HMT เป็นเวลา 1.0 ชัว่โมง ท าให้ไดค้่าเท่ากบัขา้วท่ีอาย ุ
12 เดือน ส่วนขา้วเหนียวท่ีผา่นการเร่งดว้ยการ HMT ทั้ง 0.5 และ 1.0 ชัว่โมง มีค่าอตัราการดูดซับ
น ้าไม่ต่างจากขา้วใหม่ อตัราการขยายปริมาตรของขา้วเจา้พนัธ์ุสุพรรณบุรี90 และขาวดอกมะลิ105 
มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือผา่นการเก็บ 12 เดือน แต่การ HMT ทั้ง 0.5 และ 1.0 ชัว่โมง ไม่ท าให้อตัราการขยาย
ปริมาตรของขา้วพนัธ์ุสุพรรณบุรี90 เปล่ียนแปลงไปจากขา้วใหม่ ส่านขา้วขาวดอกมะลิ105 ท่ี     
ผา่นการ HMT เป็นเวลา 0.5 ชัว่โมง ท าให้มีค่าอตัราการขยายปริมาตรเท่ากบัขา้วท่ีมีอายุการเก็บ     
12 เดือน แต่การ HMTเป็นเวลา 1 ชัว่โมง มีผลให้อตัราการขยายปริมาตรของขา้วขาวดอกมะลิ105   
มีค่ามากกวา่ขา้วท่ีผา่นการเก็บ 12 เดือน ส่วนขา้วเหนียวเม่ือผา่นการ HMT พบวา่มีอตัราการขยาย
ปริมาตรไม่ต่างจากขา้วใหม่ ทั้งน้ีจะเห็นว่าสมบติัทางการหุงตม้ของขา้วขาวดอกมะลิ105 ท่ีผ่าน   
การเร่งจะเปล่ียนแปลงไปจากมากเม่ือเทียบกับข้าวท่ีผ่านการเก็บ ซ่ึงมากกว่าข้าวท่ีข้าวเจ้า 
สุพรรณบุรี90 ทั้ งน้ีช้ีให้เห็นว่าการเร่งมีผลต่อข้าวเจ้าท่ีมีอะมิโลสปานกลางมากกว่าข้าวเจ้า             
อะมิโลสสูง 
4.1.2 เนือ้สัมผสัของข้าวสุก 
  ขา้วทั้งสามพนัธ์ุเม่ือผา่นการเก็บรักษาไวน้าน จะมีค่าความแข็งของขา้วสุกเพิ่มข้ึน
ดงัแสดงในตารางท่ี 6 เม่ือน าไปผ่านการเร่งดว้ยวิธี MHT พบว่า ขา้วสุพรรณบุรี90 ท่ีผา่นการเร่ง    
ทั้งสองสภาวะนั้นมีค่าความแข็งของขา้วสุกมากกว่าขา้วท่ีเก็บรักษาไว ้12 เดือน โดยเม่ือใช้เวลา     
ในการ MHT นานข้ึนจะยิง่ท าใหค้่าความแขง็เพิ่มมากข้ึน ส่วนขา้วเจา้ขาวดอกมะลิ105 เม่ือผา่นการ 
MHT เป็นเวลา 0.5 ชัว่โมง  จะมีค่าความแข็งของขา้วสุกเท่ากบัขา้วท่ีมีอายุการเก็บ 0-6 เดือน เม่ือ
ผา่นการ MHT เป็นเวลา 1.0 ชัว่โมง  จะมีค่าความแข็งของขา้วสุกอยู่ระหว่างขา้วท่ีมีอายุการเก็บ      
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6-12 เดือน ส่วนขา้วเหนียวเม่ือผา่นการ MHT เป็นเวลา 0.5 ชัว่โมง จะมีค่าความแข็งของขา้วสุกเท่า
กบัขา้วท่ีมีอายุการเก็บ 12 เดือน แต่เม่ือผา่นการ MHT เป็นเวลา 1.0 ชัว่โมง จะมีค่าความแข็งของ  
ขา้วสุกมากกวา่ขา้วท่ีมีอายกุารเก็บ 12 เดือน 
 
ตารางที ่7 ค่าความแขง็และความเหนียวของขา้วสุกจากขา้วทั้งสามพนัธ์ุท่ีผา่นการเก็บรักษา,  
   annealing และ HMT 
สภาวะการทดลอง 
ความแข็ง (กรัม) ความเหนียว (กรัม) 
สุพ
รร
ณบุ
รี9
0 
ขา
วด
อก
มะ
ล1ิ
05
 
เห
นีย
ว ก
ข6
 
สุพ
รร
ณบุ
รี9
0 
ขา
วด
อก
มะ
ล1ิ
05
 
เห
นีย
ว ก
ข6
 
อายกุารเก็บ (เดือน)       
0 2,067e 1,404d 8,919d 47a 109a 1,068a 
6 2,319d 1,578c 9,994c 42ab 55c 1,010b 
12 2,674c 1,741a 10,321b 32c 35d 823d 
HMT       
0.5 ชัว่โมง 7,141b 1,486dc 10,154b 45ab 41cd 954c 
1.0 ชัว่โมง 7,450a 1,654b 11,025a 32c 34d 897cd 
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี p < 0.05 
 
   ค่าความเหนียวของขา้วสุกจากขา้วทั้งสามพนัธ์ุท่ีผ่านเก็บมีค่าลดลง เม่ือผ่านการ
MHT เป็นเวลา 0.5 ชัว่โมง ท าให้ขา้วสุพรรณบุรี90 จะมีค่าความเหนียวของขา้วสุกเท่ากบัขา้วท่ีมี
อายุการเก็บ 6 เดือน และเม่ือผ่านการ MHT เป็นเวลา 1.0 ชัว่โมง จะมีค่าความเหนียวของขา้วสุก
เท่ากบั ขา้วท่ีมีอายุการเก็บ 12 เดือน ขา้วขาวดอกมะลิ105 เม่ือผา่นการ MHT เป็นเวลา 0.5 ชัว่โมง 
จะมีค่าความเหนียวของขา้วสุกเทียบเท่ากบัขา้วท่ีมีอายุการเก็บ 6และ12 เดือน การ MHT เป็นเวลา             
1.0 ชัว่โมง จะมีค่าความเหนียวของขา้วสุกเทียบเท่ากบัขา้วท่ีมีอายกุารเก็บ 12 เดือน ส่วนขา้วเหนียว
เม่ือผ่านการ MHT เป็นเวลา 0.5 ชั่วโมง จะมีค่าความเหนียวของข้าวสุกอยู่ระหว่างข้าวท่ีมี            
อายกุารเก็บ 6-12 เดือน และเม่ือผา่นการ MHT เป็นเวลา 1.0 ชัว่โมง จะมีค่าความเหนียวของขา้วสุก
มากกวา่ขา้วท่ีมีอายกุารเก็บ 12 เดือน 
   จะเห็นว่าการเร่งท าให้ค่าความเหนียวของข้าวที่ผ่านการเร่งทั้งสามพนัธุ์มีค่า
ใกลเ้คียงกบัขา้วท่ีผา่นการเก็บ แต่ค่าความแขง็ของขา้วแต่ละพนัธ์ุมีการเปล่ียนแปลงไปจากขา้วใหม่
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แตกต่างกนั โดยข้าวสุพรรณบุรีมีค่าเกินกว่าข้าวท่ีผ่านการเก็บรักษา เป็นเวลา 12 เดือน ขณะท่ี      
ขา้วขาวดอกมะลิ105 ท่ีผ่านการเร่งมีค่าความเหนียวอยู่ในช่วงค่าของขา้วท่ีผ่านการเก็บ อาจเป็น
เพราะวา่ภายในเม็ดสตาร์ชของขา้วท่ีมีอะมิโลสสูงมีการเปล่ียนแปลงมากกว่า เน่ืองจากการ HMT    
มีผลใหอ้ะมิโลสเขา้มาพนัเก่ียวกบัส่วนปลายสายอะมิโลเปกตินท าให้โครงสร้างผลึกแข็งแรงยิ่งข้ึน 
(Hormdok and Noomhorm, 2007) ซ่ึงขา้วท่ีมีอะมิโลสมากยอ่มมีโอกาสเกิดการพนัเก่ียวมากกว่า
ขา้วท่ีอะมิโลสต ่า จึงท าให้ข้าวสุพรรณบุรีท่ีถูกเร่งมีการเปล่ียนแปลงไปจากข้าวท่ีผ่านการเก็บ
มากกวา่ขา้วขาวดอกมะลิ105  
 
4.2 การเร่งข้าวหักให้เป็นข้าวเก่าเพือ่ใช้ในการผลติแป้ง 
4.2.1 ค่าสีเหลอืงของข้าว 
   การเปล่ียนแปลงค่าสีเหลืองของขา้วแสดงในตารางท่ี 6 การเร่งอายุการเก็บของ   
ขา้วใหม่ดว้ยวิธี annealing และHMT พบวา่ ขา้วสุพรรณบุรีท่ีผ่านการเร่งมีค่าสีเหลืองไม่แตกต่าง
จากขา้วใหม่และขา้วท่ีผ่านการเก็บรักษา ซ่ึงผลของการเร่งก็ไม่มีผลต่อค่าสีเหลืองเช่นเดียวกนักบั      
การเก็บรักษาเป็นเวลา 12 เดือน ส่วนขา้วขาวดอกมะลิ105 และขา้วเหนียว กข 6 ท่ีผา่นการเก็บนั้น   
มีค่าสีเหลืองลดลงตามระยะเวลาในการเก็บ แต่เม่ือผา่นการเร่งโดยการ annealing และการ HMT 
ดว้ยความช้ืน 30% ท าให้ขา้วขาวดอกมะลิ105 และขา้วเหนียว กข 6 มีค่าสีเหลืองนอ้ยกวา่ขา้วใหม่ 
ทั้งน้ีเพราะการ annealing ตอ้งแช่ขา้วในน ้ าท าให้สารสีต่างๆ ละลายไปกบัน ้ า ขา้วจึงขาวข้ึน และ
การ HMT ดว้ยความช้ืน 30% ก็ตอ้งแช่ขา้วในน ้ าเพื่อเพิ่มความช้ืนให้กบัเมล็ดขา้วก่อนท่ีจะน ามา         
ปรับความช้ืนเป็น 30% แต่การ HMT ท่ีความช้ืน 12% เป็นเวลาทั้งเวลา 0.5 ชั่วโมงท าให ้              
ขา้วขาวดอกมะลิ105 มีค่าสีเหลืองไม่ต่างจากขา้วอายุการเก็บ 6 เดือน เม่ือเพิ่มเลาในการเร่งเป็น      
1.0 ชัว่โมง ท าให้ค่าสีเหลืองของทั้งขา้วขาวดอกมะลิ105 และขา้วเหนียว กข 6 มีค่าไม่ต่างจากขา้ว
อายุการเก็บ 6 เดือน ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของค่าสีน้ีน่าจะเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส 
(pyrolysis) เรียกไดอี้กช่ือหน่ึงว่าปฏิกิริยาเทอร์โมไลซิส (thermolysis) หรือการแตกสลายของ
สตาร์ชเม่ือไดรั้บความร้อนในระดบัสูง ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาขั้นตน้ของการเกิดสีน ้ าตาลแบบไม่ใช้
เอนไซม์ (non-enzymatic browning) ส่วนการเร่งดว้ยความช้ืน 30% เป็น เวลา 0.5 ชัว่โมงและ          
1 ชัว่โมงนั้นไดค้่าสีเหลืองนอ้ยกวา่ขา้วใหม่ เน่ืองจากในขั้นตอนการปรับความช้ืนเป็น 30 % ไดน้ า
ข้าวไปแช่น ้ าท าให้รงควัตถุท่ีผิวของเม็ดข้าวถูกล้างออกไป และถ้าปริมาณน ้ ามากเกินไป             
(Aw มากกว่า 0.8) อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลง เน่ืองจากน ้ าไปเจือจางสารตั้งตน้ท่ีจะเขา้ท า
ปฏิกิริยา ( Whistler and Daniel, 1985) 
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ตารางที ่8 ค่าสีเหลือง (b*) ของขา้วสารเตม็เมล็ดท่ีผา่นการเก็บรักษาและขา้วหกัท่ีผา่นการ  
   annealing  และ HMT 
สภาวะการทดลอง 
ค่าสีเหลอืง 
สุพรรณบุรี90 ขาวดอกมะล1ิ05 เหนียว กข6 
อายกุารเก็บ (เดือน)      
0  17.55a 20.41c 16.39c 
6 17.56a 20.99b 17.25b 
12 17.49a 22.00a 18.04a 
annealing  
   12 ชัว่โมง 17.31a 19.10d 15.78d 
24 ชั้วโมง 17.28a 19.20d 15.65d 
HMT 
   ความช้ืน 12%, 0.5 ชัว่โมง 17.59a 20.54bc 16.59c 
ความช้ืน 12%, 1.0 ชัว่โมง 17.57a 20.61bc 16.89bc 
ความช้ืน 30%, 0.5 ชัว่โมง 17.32a 19.15d 15.44d 
ความช้ืน 30%, 1.0 ชัว่โมง 17.33a 19.16d 15.51d 
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี p < 0.05 
 
4.2.2 สมบติัการเกิดเพสท ์
   การเปล่ียนแปลงสมบติัทางดา้นการเกิดเพสทข์องขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษาและการ
เร่งอายุการเก็บแสดงในตารางท่ี 9 อุณหภูมิท่ีความหนืดเร่ิมเปล่ียน (pasting temperature, PT) ของ
แป้งฟลาวร์จากขา้วท่ีผ่านการเก็บทั้งสามพนัธ์ุมีค่าเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการเก็บ เม่ือขา้วทั้ง   
สามพนัธ์ุผา่นการ annealing ทั้ง 12 และ 24 ชัว่โมง พบวา่ แป้งฟลาวร์จากขา้วสุพรรณบุรีท่ีผา่นการ 
annealing มีค่า PT เทียบเท่ากับแป้งฟลาวร์จากข้าวท่ีมีอายุการเก็บ 6 เดือน แป้งฟลาวร์จาก          
ขา้วขาวดอกมะลิท่ีผ่านการเร่งทั้ง 12 และ 24 ชั่วโมง มีค่า PT อยู่ระหว่างขา้วใหม่ และขา้วท่ีมี     
อายุการเก็บ 6 เดือน ส่วนการ annealing ขา้วเหนียว กข6 เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ไม่ท าให้ค่า PT ของ
แป้งฟลาวร์แตกต่างจากแป้งฟลาวร์จากขา้วใหม่ แต่การ  annealing เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท าให้ค่า PT 
มีค่าเทียบเท่ากบัแป้งฟลาวร์จากขา้วท่ีมีอายุการเก็บ 6 เดือน จะเห็นวา่การ annealing ท าให้ค่า PT 
 
 
 
 
 
 
 
 
81 
 
  
เพิ่มข้ึนน้ี เพราะการ annealing จะเหน่ียวน าให้อะมิโลสและอะมิโลเพกติน ทั้งในชั้นอสัณฐานและ
ชั้นผลึกจดัเรียงตวักนัใหม่ ท าให้เม็ดสตาร์ชแข็งแรงข้ึน (Jacob et al., 1998; Tester et al., 2000) ซ่ึง
กลไกในการ annealing ต่อเม็ดสตาร์ชนั้น Jayakody and Hoover (2008) ไดร้ายงานไวว้า่ เม่ือน ้ า  
เข้าไปในเม็ดสตาร์ชท าให้โซ่ก่ิงท่ีอยู่ในชั้นอสัณฐานขยบัตัว เม่ือเพิ่มเวลามากข้ึนจะท าให้น ้ า    
แทรกซึมไดม้ากข้ึน ท าใหเ้กลียวคู่ในชั้นผลึกท่ีอยูต่่อกบัโซ่ก่ิงขยบัตวัดว้ย เม่ือดึงน ้ าออกจะท าให้ทั้ง
โซ่ก่ิงและเกลียวคู่จดัเรียงตวัใหม่ โดยท าให้ชั้นผลึกชิดกันมากข้ึน จนเกิดเป็นช่องว่างระหว่าง
ชั้นผลึก (Chung, Moon and Chun, 2000; Nakazawa and Wang., 2003) ดงันั้นขา้วท่ีผ่านการ 
annealing จึงพองตวัยากเพราะน ้ าเขา้แทรกซึมในชั้นผลึกได้ยากข้ึนจึงตอ้งใช้อุณหภูมิสูงในการ    
ท าให้เม็ดสตาร์ชพองตวั แต่อย่างไรก็ตาม ความสามารถในการพองตวัของเม็ดสตาร์ชจากขา้วท่ี 
ผ่านการ annealing อาจจะได้รับอิทธิพลจากการเปล่ียนแปลงขอโปรตีนด้วย ทั้ งน้ีเพราะการ 
annealing ตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงถึง53 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีมากกวา่อุณหภูมิในการท าลาย
โครงสร้างของโปรตีนขา้ว โดย Teo et al. (2000) รายงานวา่ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าลายโครงสร้าง
ของโปรตีนขา้ว (oryzenin denaturation temperature) คือ 47-52 องศาเซลเซียส การเปิดตวัออกของ
โปรตีนอาจขดัขวางการดูดซบัน ้ าของเม็ดสตาร์ช (Martin and Fitzgerald, 2002) จึงตอ้งใชอุ้ณหภูมิ
สูงในการท าใหเ้มด็สตาร์ชพองตวั การเปล่ียนแปลงค่า PT ของขา้วท่ีผา่นการเร่งดว้ยวิธี HMT พบวา่ 
การ HMT ทุกสภาวะท าให้แป้งฟลาวร์จากขา้วสุพรรณบุรี90 มีค่า PT เท่ากบัแป้งฟลาวร์จากขา้วท่ี
ผา่นการเก็บ 6 เดือน ขา้วขาวดอกมะลิ105ท่ีผา่นการ HMT ดว้ยความช้ืน 12% เป็นเวลา 0.5 ชัว่โมง 
มีค่า PT ของแป้งฟลาวร์อยู่ระหว่างแป้งฟลาวร์จากขา้วใหม่และแป้งฟลาวร์จากขา้วอายุการเก็บ      
6 เดือน เม่ือเพิ่มความช้ืนเป็น 1.0 ชัว่โมง ท าให้ PT มีค่าเท่ากบัแป้งฟลาวร์จากขา้วท่ีมีอายุการเก็บ    
6 เดือน เม่ือ HMT ดว้ยความช้ืน 30% ท  าให้ค่า PT สูงข้ึนจนมีค่าเท่ากบัแป้งฟลาวร์จากขา้วท่ีมีอายุ
การเก็บ 12 เดือน ส่วนขา้วเหนียว เม่ือผา่นการ HMT ทั้งความช้ืน 12 และ 30% เป็นเวลา 0.5 ชัว่โมง
จะท าให้ค่า PT ของแป้งฟลาวร์มีค่าเท่ากบัแป้งฟลาวร์จากขา้วท่ีมีอายุการเก็บ 6 เดือน แต่เม่ือเพิ่ม
เวลาเป็น 1.0 ชัว่โมง จะท าให้ PT มีค่าเท่ากบัแป้งฟลาวร์จากขา้วท่ีมีอายุการเก็บ 6 และ 12 เดือน 
แสดงให้เห็นว่าระยะเวลาในการ HMT ของขา้วเหนียวมีผลต่อการเปล่ียนแปลง ค่า PT มากกว่า
ความช้ืน ทั้งน้ีเพราะวา่การ HMT เป็นการให้ความร้อนสูงและใชค้วามช้ืนไม่เกิน 35 % (Jacob and 
Delcour, 1998) การใหค้วามร้อนเป็นเวลานานจึงอาจมีบทบาทต่อการเปล่ียนแปลงมากกวา่การเพิ่ม
ความช้ืน แต่การ HMT ด้วยความช้ืนสูงกว่า ก็จะเป็นการเพิ่มโอกาสในการเปล่ียนแปลงทาง
โครงสร้างได้มากกว่า เพราะความช้ืนจะท าหน้าท่ีเป็นตวัน าความร้อนเขา้ไปในโครงสร้างของ    
เมด็สตาร์ช  อยา่งไรก็ตาม การ HMT ท  าให้ค่า PT สูงกวา่ขา้วท่ีไม่ไดผ้า่นการ MHT นั้นเน่ืองมาจาก
การ MHT ท  าให้เกิดการเปล่ียนแปลงปริมาณปลายสายของเกลียวคู่ในชั้นผลึก เม่ือลดอุณหภูมิลง 
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ท าให้ปลายสายของเกลียวคู่จดัเรียงตวักนัเป็นระเบียบมากข้ึน (Olayinka et al., 2008) ท าให้ตอ้งใช้
อุณหภูมิสูงในการท าให้ความหนืดเร่ิมเปล่ียน นอกจากน้ีการใช้ความร้อนสูงก็อาจจะส่งผลต่อ    
การเปล่ียนแปลงของโปรตีน เม่ือโปรตีนเสียสภาพเน่ืองจากความร้อนสูง มีผลต่อปฏิสัมพนัธ์
ระหวา่งสตาร์ชกบัโปรตีน ซ่ึงจะส่งผลต่อการดูดน ้าของเมด็สตาร์ช 
   ค่าเบรกดาวน์ (breakdown, BD) ของแป้งฟลาวร์ขา้วทั้งสามพนัธ์ุท่ีผ่านการเก็บ     
6 เดือน มีค่าไม่ต่างจากแป้งฟลาวร์จากข้าวใหม่ แต่เม่ือเก็บเป็นเวลา 12 เดือนจะมีค่าต ่ากว่า       
แป้งฟลาวร์จากขา้วใหม่ เม่ือผา่นการ annealing เป็นเวลา 12 ชัว่โมงไม่ท าให้ค่า BD ของแป้งฟลาวร์
จากขา้วทั้งสามพนัธ์ุเปล่ียนแปลง แต่เม่ือเพิ่มเวลาเป็น 24 ชัว่โมง จะท าให้แป้งฟลาวร์จากขา้วทั้ง
สามพนัธ์ุนั้นมีค่า BD เทียบเท่ากบัแป้งฟลาวร์จากขา้วท่ีมีอายุการเก็บ 12 เดือน ค่า BD เป็นค่าท่ีบ่งช้ี
การเปล่ียนแปลงหลงัจากเม็ดสตาร์ชพองตวั ซ่ึงเม็ดสตาร์ชท่ีมีความแข็งแกร่งย่อมทนทานต่อการ
แตกออกหลงัการพองตวั ท าให้ค่า BD  น้อย ดงัน้ึนการ annealing ท  าให้ค่า BD ลดลงจึงบ่งช้ีว่า  
หลังการ annealing นั้นภายในโครงสร้างเม็ดสตาร์ชมีการจดัเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบมากยิ่งข้ึน 
(Genkina et al., 2004; Tester et al., 2000) ส่วนการเร่งอายุการเก็บดว้ย HMT นั้นพบวา่ การ HMT 
ดว้ยความช้ืน 12 % ไม่ท าให้ค่า BD ของแป้งฟลาวร์ทั้งสามสายพนัธ์ุต่างจากแป้งฟลาวร์จาก        
ขา้วใหม่ การ MHT ดว้ยความช้ืน 30% เป็นเวลา 0.5 ชัว่โมง ท าให้ค่า BD ของแป้งฟลาวร์จากขา้วท่ี
ผา่นการเร่งทั้งสามพนัธ์ุมีค่าอยู่ระหว่างแป้งฟลาวร์จากขา้วท่ีมีอายุการเก็บ 6-12 เดือน แต่เม่ือเพิ่ม
เวลาเป็น 1.0 ชัว่โมง ท าให้ค่า BD ของแป้งฟลาวร์จากขา้วสุพรรณบุรี90 และขา้วเหนียว กข6 มีค่า
เทียบเท่ากบัแป้งฟลาวร์จากขา้วท่ีมีอายุการเก็บ 12 เดือน ส่วนในขา้วขาวดอกมะลิแป้งฟลาวร์มีค่า 
BD ต  ่ากวา่แป้งฟลาวร์จากขา้วท่ีมีอายกุารเก็บ 12 เดือน ทั้งน้ีจะเห็นวา่ระดบัการ HMT ท่ีความช้ืนสูง
จะท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงมากกวา่ท่ีความช้ืนต ่า 
ค่าการคืนตวั (setback, SB) ของแป้งฟลาวร์จากขา้วสุพรรณบุรี90 ท่ีผา่นการเก็บจะ
มีค่ามากกวา่ขา้วใหม่ในเดือนท่ี 6 แต่ค่าจะลดลงในเดือนท่ี 12 ขณะท่ีของขา้วขาวดอกมะลิ105 และ
ขา้วเหนียว กข6 ท่ีผา่นการเก็บมีค่าเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการเก็บ เม่ือผา่นการ annealing ดว้ยเวลา 
12 ชัว่โมง แป้งฟลาวร์จากขา้วสุพรรณบุรีมีค่าเท่ากบัขา้วท่ีผา่นการเก็บ 6 เดือน และ 12 เดือน ส่วน
ของขา้วดอกมะลิ105 และขา้วเหนียวมีค่าเท่ากบัขา้วท่ีผา่นการเก็บ 12 เดือน แต่การ annealing ดว้ย
เวลา 24 ชั่วโมง ทั้งสามพนัธ์ุจะมีค่าลดลง ซ่ึงค่า SB เป็นค่าท่ีบ่งช้ีความสามารถในการเซตตวั      
ของเจล โดยโมเลกุลของอะมิโลสและอะไมโลเปกตินสายสั้นท่ีมีความยาวเหมาะสมต่อการเซตตวั      
จะเซตเจลไดเ้ร็ว จะมีค่า SB มาก (Olayinka et al., 2008) ฉะนั้นการ annealing 12 ชัว่โมง ท่ีท าให้ค่า 
SB เพิ่มข้ึนบ่งช้ีวา่เม่ือขา้วผ่านการ annealing อาจเกิดจากการปรับตวัของพนัธะไฮโดรเจนภายใน
เกลียวคู่ของอะมิโลเพกตินภายในชั้นผลึก ระหวา่งอะมิโลสในชั้นอสัณฐาน และระหวา่งอะมิโลส
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กบัอะมิโลเพกติน (Genkina et al., 2004; Tester et al., 2000) แต่เม่ือเพิ่มเวลาเป็น 24 ชัว่โมงกลบัท า
ให้ค่า SB ลดลง อาจเน่ืองจากการ annealing เป็นเวลานานข้ึนท าให้โมเลกุลของอะมิโลสและ       
อะไมโลเปกตินสายสั้ นเกิดการจดัเรียงตวัใหม่โดยเกิดการพนัเกลียวกนัอย่างแน่นหนา (Chung, 
Moon and Chun, 2000; Nakazawa  and Wang., 2003) เม่ือโมเลกุลสายสั้นมีนอ้ยลงก็จะมีค่า SB 
ต ่าลง ส่วนการเร่งความเก่าดว้ย HMTท าให้ค่า SB ของแป้งฟลาวร์จากขา้วสุพรรณบุรีท่ีผ่านการ 
HMT ดว้ยความช้ืน 12% เป็นเวลา 0.5 ชัว่โมงมีค่านอ้ยกวา่ขา้วใหม่ การ HMT ดว้ยความช้ืน 12% 
เป็นเวลา 1.0 ชั่วโมงมีค่าเท่ากบัแป้งฟลาวร์จากขา้วอายุการเก็บ 6 เดือน ส่วนการ HMT ด้วย
ความช้ืน 30 % มีค่าน้อยกวา่ขา้วใหม่ ซ่ึงจากผลของอายุการเก็บ จะเห็นวา่ค่า SB ของ ฟลาวร์จาก
ขา้วสุพรรณบุรี 90 ท่ีผ่านเก็บรักษาท่ี 6 เดือนมีค่ามากกว่าขา้วใหม่แต่ท่ีอายุการเก็บ 12 เดือน มีค่า
นอ้ยกวา่ท่ีอายุการเก็บ 6 เดือน นัน่คือการเปล่ียนแปลงระหวา่งการเก็บรักษาของขา้วสุพรรณบุรี90 
จะมีค่า SB 2 ช่วง โดยช่วงแรกของการเปล่ียนแปลง (0-6 เดือน) จะมีค่า SB เพิ่มข้ึนตามระเวลาใน
การเก็บ และช่วงหลงัจะมีค่าลดลงตามระยะเวลาในการเก็บ จึงอาจเป็นไปไดว้่าการเปล่ียนแปลง
ของค่า SB ของขา้วท่ีผ่านการ HMT ดว้ยความช้ืน 12% เป็นเวลา 0.5 ชัว่โมงนั้นเทียบเท่ากบั
ช่วงแรกของการเปล่ียนแปลงอายุการเก็บ การ HMT ดว้ยความช้ืน 12% เป็นเวลา 1.0 ชัว่โมงมีค่า 
SB เท่ากบัแป้งฟลาวร์จากขา้วอายุการเก็บ 6 เดือน และเม่ือเพิ่มความช้ืนเป็น 30 % จะมีค่า SB     
นอ้ยกวา่ 6 เดือนอาจเป็นเพราะวา่ ไดเ้กิดการเร่งในระดบัท่ีเท่ากบัขา้วอายุการเก็บ 6- 12 เดือน ส่วน
ขา้วขาวดอกมะลิ105 ท่ีผา่นการ HMT ดว้ยความช้ืน 12% ทั้ง 0.5 และ1.0 ชัว่โมง มีค่าไม่แตกต่าง
จากขา้วใหม่ แต่เม่ือผา่นการ HMT ดว้ยความช้ืน 30% เป็นเวลา 0.5 ชัว่โมง มีค่า SB อยูร่ะหวา่ง
แป้งฟลาวร์จากขา้วท่ีมีอายกุารเก็บ 0-6 เดือน เม่ือเพิ่มเวลาเป็น 1.0 ชัว่โมงจะมีค่าไม่ต่างจากขา้วใหม่ 
ซ่ึงการเพิ่มความช้ืนและเวลาเป็นการเพิ่มโอกาสในการเปล่ียนแปลงให้เกิดการจดัเรียงตวัอยา่งเป็น
ระเบียบมากข้ึน ส่วนขา้วเหนียว กข6 ท่ีผ่านการ HMT ดว้ยความช้ืน 12% ทั้ง 0.5 และ1.0 ชัว่โมง 
และการ HMT ดว้ยความช้ืน 30% เป็นเวลา 0.5 ชัว่โมง จะมีค่า SB อยูร่ะหวา่งขา้วท่ีมอายุการเก็บ  
6-12 เดือน แต่เม่ือเพิ่มเวลาเป็น 1.0 ชัว่โมง จะมีค่าไม่ต่างจากขา้วใหม่ ซ่ึงน่าจะเป็นผลอยา่งเดียวกนั
กบัท่ีเกิดข้ึนในการ HMT ขา้วขาวดอกมะลิ105 ดว้ยความช้ืน 30%เป็นเวลา 1.0 ชัว่โมง 
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  ตารางที ่9 ค่าอุณหภูมิท่ีความหนืดเร่ิมเปล่ียน ค่าเบรกดาวน์ และค่าการคืนตวัของแป้งฟลาวร์จากขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษา, annealing และ HMT 
 อุณหภูมิทีค่วามหนืดเร่ิมเปลี่ยน (ซ) เบรกดาวน์ (RVU) การคืนตัว (RVU) 
 
สภาวะการทดลอง 
สุพ
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อายกุารเก็บ (เดือน)         
0 87.3c 73.0c 66.4c 26.0a 66.2a 75.1a 61.11c 53.0e 7.0c 
6 87.8bc 88.0ab 70.4b 25.0a 67.3a 81.0a 101.0a 117.0b 9.0c 
12 93.7a 92.0a 71.6a 12.0c 25.0c 47.4c 87.0b 126.0a 29.0a 
annealing           
12 ชัว่โมง 87.8bc 76.0c 66.6c 24.1a 61.2ab 77.5a 92.0ab 128.0a 32.2a 
24 ชั้วโมง 87.7bc 76c 69.4b 15.4bc 32.4c 41.0c 62.2c 101.0c 2.00d 
HMT          
ความช้ืน 12%, 0.5 ชัว่โมง 89.0b 76.0bc 70.3b 23.2a 68.3a 78.0a 81.0b 58.0e 15.1b 
ความช้ืน 12%, 1.0 ชัว่โมง 89.0 b 82.0b 71.5ab 20.8a 64.4ab 69.1ab 96.0a 68.0e 14.0b 
ความช้ืน 30%, 0.5 ชัว่โมง 92.0ab  91.1a 69.4b 18.4b 55.4b 64.7b 74.0bc 86.0d 14.0b  
ความช้ืน 30%, 1.0 ชัว่โมง 87.0bc 88.0ab 71.3ab 10.7c 18.2d 41.4c 54.3d 61.0e 7.9c 
  ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่มีความแตกต่างสถิติท่ี p < 0.05 
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เม่ือสกดัสตาร์ชออกมาจากขา้วท่ีผ่านการเก็บรักษาและการเร่งอายุการเก็บดว้ยวิธี
annealing และ HMT ดงัแสดงผลในตารางท่ี 9 พบวา่ สตาร์ชขา้วทั้งสามพนัธ์ุท่ีผา่นการเก็บมีค่า PT  
BD และ SB คงท่ี เม่ือขา้วทั้งสามพนัธ์ุผา่นการเร่งดว้ยวิธี annealing ทั้ง 12 และ 24 ชัว่โมง มีค่า PT, 
BD และ SB ของแป้งสตาร์ชไม่แตกต่างจากสตาร์ชขา้วใหม่ การเร่งความเก่าด้วยวิธี HMT           
ทุกสภาวะมีผลใหค้่า PT ของสตาร์ชจากขา้วสุพรรณบุรี90 และขา้วเหนียว กข 6 มีค่าไม่แตกต่างจาก
สตาร์ชจากขา้วใหม่ แต่ขา้วขาวดอกมะลิ105 เม่ือผ่านการ HMT ด้วยความช้ืน 12% เป็นเวลา        
1.0 ชัว่โมง และ ความช้ืน 30 % ทั้งเวลา 0.5 และ 1.0 ชัว่โมง มีผลให้ ค่า PT มีค่ามากกวา่สตาร์ชจาก
ขา้วใหม่ นอกจากน้ีการ HMT ความช้ืน 30% เป็นเวลา 1.0 ชัว่โมง มีผลให้สตาร์ชจากขา้วขาว     
ดอกมะลิ105 มีค่า BD  และ SB  ต  ่ากวา่สตาร์ชจากขา้วใหม่ ในขณะท่ีสตาร์ชจากขา้วสุพรรณบุรี90 
และขา้วเหนียว กข 6 มีค่า BD และ SB ไม่แตกต่างจากสตาร์ชจากขา้วใหม่ แสดงว่าการ HMT      
ท  าให้เม็ดสตาร์ชแข็งแกร่งมากยิ่งข้ึน การเปล่ียนแปลงค่า PT  BD และ SB เกิดข้ึนกบัแป้งฟลาวร์  
แต่ไม่เกิดกบัแป้งสตาร์ช (ยกเวน้การ HMT ความช้ืน 30% เป็นเวลา 1.0 ชั่วโมง ของข้าวขาว       
ดอกมะลิ105) บ่งช้ีว่า annealing และ HMT มีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเม็ดสตาร์ช   
นอ้ยมากจึงท าให้สมบติัทางความหนืดของสตาร์ชคงท่ี แต่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของ
องคป์ระกอบอ่ืน ๆ โดยเฉพาะโปรตีนซ่ึงมีปริมาณมากรองจากสตาร์ช 
 
4.2.3 ก าลงัการพองตัว ความสามารถในการละลาย และปริมาณอะมิโลสทีถู่กชะ 
เม่ือใหค้วามร้อนกบัน ้าแป้งท่ีมีปริมาณน ้ ามากเกินพอท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 
จะท าใหแ้ป้งเกิดการพองตวัและมีบางส่วนของเมด็สตาร์ชละลายออกมา ซ่ึงในส่วนท่ีละลายออกมา
จะมีอะมิโลสปะปนอยู่ ซ่ึงหากโครงสร้างของเม็ดสตาร์ชมีการเปล่ียนแปลงก็จะมีผลต่อค่าก าลงั   
การพองตวั ความสามารถในการละลาย และปริมาณอะมิโลสท่ีถูกชะ ดงัแสดงในตารางท่ี 9 ซ่ึงเป็น
ค่าก าลงัการพองตวั ความสามารถในการละลาย และปริมาณอะมิโลสท่ีถูกชะของแป้งฟลาวร์และ
แป้งสตาร์ชจากขา้วเจา้สุพรรณบุรี90 และขา้วขาวดอกมะลิ105 ทั้งน้ีไม่ไดน้ าเสนอผลการทดลอง
ของขา้วเหนียว กข6 เน่ืองจากไม่สามารถวเิคราะห์ดว้ยวธีิการเดียวกนัได ้ 
จากผลการทดลอง พบวา่ ก าลงัการพองตวัของขา้วท่ีผา่นการเก็บมีแนวโนม้สูงข้ึน
ตามระยะเวลา ความสามารถในการละลายและปริมาณอะมิโลสท่ีถูกชะนั้นมีแนวโน้มลดลง       
ตามระยะเวลาในการเก็บ แต่เม่ือผา่นการเร่งดว้ยวธีิ annealing ท  าใหแ้ป้งฟลาวร์จากขา้วทั้งสองพนัธ์ุ 
มีก าลงัการพองตวัลดลง โดยท่ีก าลงัการพองตวัของแป้งสตาร์ชไม่ต่างจากขา้วใหม่ บ่งช้ีว่า การ 
annealing มีผลต่อการเปล่ียนแปลงภายในเม็ดสตาร์ชน้อยมากแต่มีผลให้โครงสร้างของโปรตีน
เปล่ียนแปลงซ่ึงจะมีผลในการขดัขวางการดูดซับน ้ าของเม็ดสตาร์ช การเร่งดว้ยวิธี HMT ดว้ย
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ความช้ืน 12% ทั้ง 0.5 และ 1.0 ชัว่โมง ท าให้ขา้วทั้งสองพนัธ์ุมีค่าก าลงัการพองตวัของแป้งฟลาวร์
และแป้งสตาร์ชไม่แตกต่างจากขา้วใหม่ แต่การ HMT ดว้ยความช้ืน 30% ทั้ง 0.5 และ 1.0 ชัว่โมง 
ท าให้แป้งฟลาวร์ข้าวสุพรรณบุรีมีค่าก าลังการพองตวัเทียบเท่ากบัข้าวท่ีมีอายุการเก็บ 6 เดือน 
ขณะท่ีสตาร์ชมีค่าก าลงัการพองตวัลดลง แต่ลดลงเพียงเล็กน้อย ส่วนฟลาวร์จากขา้วขาวดอกมะลิ
105 มีค่าก าลงัการพองตวัเทียบเท่ากบัขา้วท่ีมีอายุการเก็บ 12 เดือนโดยท่ีของสตาร์ชมีค่าไม่ต่างจาก
ขา้วใหม่ จะเห็นว่าการ HMT ดว้ยความช้ืน 30% ท  าให้ค่าก าลงัการพองตวัเพิ่มข้ึนแต่ท่ีความช้ืน 
12% ค่าไม่เปล่ียนแปลง แสดงว่าขณะท่ีท าการ MHT ความช้ืนท่ีมีปริมาณมากจะท าให้เกิดการ
เคล่ือนท่ีของสายเกลียวคู่มากกว่า และอาจเกิดปฏิสัมพนัธ์ระหว่างโปรตีนกบัสตาร์ชท าให้เสริม
ก าลงัการพองตวั 
ความสามารถในการละลายทั้งของขา้วท่ีผ่านการเก็บและขา้วท่ีผ่านการเร่งด้วย
วิธีการ annealing และ MHT นั้นมีค่าต ่ากว่าข้าวใหม่ โดยข้าวสุพรรณบุรีท่ีผ่านการเร่งด้วย 
annealing มีความสามารถในการละลายของแป้งฟลาวร์เทียบเท่ากับข้าวท่ีผ่านการเก็บ 6 เดือน   
ส่วนของขา้วขาวดอกมะลิ105 มีค่าเทียบเท่ากบัขา้วท่ีผ่านการเก็บ 12 เดือน โดยท่ีของค่าสตาร์ช    
ทั้ งสองพนัธ์ุไม่เปล่ียนแปลงและมีค่าใกล้เคียงข้าวท่ีผ่านการเก็บรักษา การ MHT ด้วยเวลา            
0.5 ชัว่โมง ท าใหข้า้วสุพรรณบุรี90 มีค่าความสามารถในการละลายของแป้งฟลาวร์เทียบเท่ากบัขา้ว
ท่ีผ่านการเก็บ 6 เดือน ส่วนการ MHT ด้วยเวลา 1.0 ชัว่โมง มีค่าเทียบเท่ากบัขา้วท่ีผ่านการเก็บ      
12 เดือน โดยท่ีการ MHT ดว้ยความช้ืน 30% ท  าให้แป้งสตาร์ชของขา้วสุพรรรบุรี90 มีค่าต ่ากว่า  
ข้าวใหม่แสดงว่าการ MHTด้วยความช้ืน 30% มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของเม็ดสตาร์ช                
ขา้วสุพรรณบุรี90 ขณะท่ีขา้วขาวดอกมะลิ105 เม่ือผา่นการ MHT ดว้ยความช้ืน 12% เป็นเวลา 0.5 
และ 1.0 ชัว่โมง ท าใหค้่าความสามารถในการละลายของแป้งฟลาวร์เทียบเท่ากบัขา้วท่ีผา่นการเก็บ 
12 เดือน แต่ท่ีความความช้ืน 30% นั้นมีค่าต ่ากวา่ขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษา โดยท่ีค่าความสามารถใน
การละลายของสตาร์ชไม่เปล่ียนแปลง นั่นคือ การ MHTข้าวขาวดอกมะลิ105 นั้ นมีผลต่อ            
การเปล่ียนแปลงของโปรตีนมากกวา่สตาร์ช 
  ปริมาณอะมิโลสท่ีถูกชะของแป้งฟลาวร์จากข้าวสุพรรณบุรี90 และข้าวขาว      
ดอกมะลิ105 ท่ีผ่านการเร่งด้วย annealing มีค่าไม่แตกต่างจากข้าวใหม่ (ตารางท่ี 12) แต่เม่ือ         
ขา้วสุพรรณบุรี90 ผ่านการเร่งดว้ยการ MHT พบวา่ถา้ใช้เวลาในการเร่ง 0.5 ชัว่โมง จะมีปริมาณ   
อะมิโลสท่ีถูกชะเทียบเท่ากบัขา้วท่ีผา่นการเก็บ 12 เดือนแต่ถา้ใชเ้วลาในการเร่ง 1.0 ชัว่โมง จะท าให้
มีค่าต ่ากวา่ขา้วท่ีผา่นการเก็บ 12 เดือน 
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ตารางที ่10 ค่าอุณหภูมิท่ีความหนืดเร่ิมเปล่ียน ค่าเบรกดาวน์ และค่าการคืนตวัของแป้งสตาร์ชจากขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษา, annealing และ HMT 
 
 
สภาวะการทดลอง 
อุณหภูมิทีค่วามหนืดเร่ิมเปลี่ยน (ซ) เบรกดาวน์ (RVU) การคืนตัว (RVU) 
สุพ
รร
ณบุ
รี9
0 
ขา
วด
อก
มะ
ล1ิ
05
 
เห
นีย
ว ก
ข6
 
สุพ
รร
ณบุ
รี9
0 
ขา
วด
อก
มะ
ล1ิ
05
 
เห
นีย
ว ก
ข6
 
สุพ
รร
ณบุ
รี9
0 
ขา
วด
อก
มะ
ล1ิ
05
 
เห
นีย
ว ก
ข6
 
อายกุารเก็บ (เดือน)         
0 85.2ab 71.4c 71.6ab 20.1a 87.4a 89.4a 63.0b 93.1ab 9.5b 
6 85.2ab 71.8c 72.5a 19.5a 90.2a 84.8ab 74.1ab 93.5ab 11.2ab 
12 86.6a 72.7c 72.7ab 14.9ab 84.2a 93.5a 51.2bc 104.0a 14.0ab 
annealing           
12 ชัว่โมง 84.3b 71.5c 70.6b 18.5a 88.1a 81.8ab 75.0a 94.1b 13.0ab 
24 ชั้วโมง 87.7a 71.4c 71.9ab 16.4ab 79.5ab 85.6ab 62.0b 98.4ab 17.0a 
HMT          
ความช้ืน 12%, 0.5 ชัว่โมง 88.0a 73.0bc 72.0a 21.5a 96.2a 98.5a 68.0a 86.5b 13.2bc 
ความช้ืน 12%, 1.0 ชัว่โมง 88.1a 78.0a 72.2a 22.1a 84.4a 91.5a 53.3bc 86.5b 11.5b 
ความช้ืน 30%, 0.5 ชัว่โมง 88.4a 75.1b 72.5a 15.6ab 87.3a 79.4ab 40.2c 101.4a 13.4ab 
ความช้ืน 30%, 1.0 ชัว่โมง 89.0a 75.4b 72.5a 13.7b 71.6b 74.2b 37.7c 70.3c 10.3b 
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่มีความแตกต่างสถิติท่ี p < 0.05 
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ตารางที ่11 ก าลงัการพองตวัและความสามารถในการละลายของแป้งฟลาวร์และแป้งสตาร์ชจากขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษา, annealing และ HMT 
สภาวะการทดลอง 
ก าลงัการพองตัว ความสามารถในการละลาย (%) 
สุพรรณบุรี90 ขาวดอกมะล1ิ05 สุพรรณบุรี90 ขาวดอกมะล1ิ05 
ฟลาวร์ สตาร์ช ฟลาวร์ สตาร์ช ฟลาวร์ สตาร์ช ฟลาวร์ สตาร์ช 
อายกุารเก็บ (เดือน)   
 
   
 
 
0 10.97c 11.05a 12.54b 12.89ab 7.90a 10.90a 7.61a 11.27a 
6 11.31ab 11.03a 12.58b 12.87ab 6.80b 10.75ab 7.41a 11.36ab 
12 11.41a 11.02a 13.04a 12.82ab 5.98c 10.88a 6.74b 11.56a 
annealing  
 
 
 
 
 
 
 
 
12 ชัว่โมง 10.26d 11.09ab 11.98c 12.41b 7.10ab 10.91a 6.50bc 10.03b 
24 ชั้วโมง 10.11d 11.21a 11.04d 12.58b 7.01b 11.14a 6.20bc 10.12b 
HMT 
 
 
 
 
 
 
 
 
ความช้ืน 12%, 0.5 ชัว่โมง 10.98c 11.07a 12.45b 13.13a 6.28b 10.52b 6.84ab 10.41b 
ความช้ืน 12%, 1.0 ชัว่โมง 10.87c 10.96ab 11.06d 12.86ab 6.01c 9.91bc 6.40bc 10.13b 
ความช้ืน 30%, 0.5 ชัว่โมง 11.12b 10.78ab 13.34a 12.11b 6.27b 8.72c 5.95cd 10.11b 
ความช้ืน 30%, 1.0 ชัว่โมง 11.03bc 10.45b 13.12a 11.75b 5.48c 7.54c 5.89d 9.89b 
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่มีความแตกต่างสถิติท่ี p < 0.05 
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ตารางที่ 12 ปริมาณอะมิโลสท่ีถูกชะของแป้งฟลาวร์จากขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษา, annealing และ HMT 
สภาวะการทดลอง 
ปริมาณอะมิโลสทีถู่กชะ (%) 
สุพรรณบุรี90 ขาวดอกมะล1ิ05 
อายกุารเก็บ (เดือน) 
  0 4.03ab 2.36ab 
6 4.10a 2.37ab 
12 3.62c 2.04c 
annealing  
  12 ชัว่โมง 4.01b 2.15b 
24 ชั้วโมง 3.87b 2.43a 
HMT 
  ความช้ืน 12%, 0.5 ชัว่โมง 3.52cd 2.21b 
ความช้ืน 12%, 1.0 ชัว่โมง 3.32d 2.10bc 
ความช้ืน 30%, 0.5 ชัว่โมง 3.56cd 2.03c 
ความช้ืน 30%, 1.0 ชัว่โมง 3.15e 1.89c 
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่มีความแตกต่างสถิติท่ี p < 0.05 
 
4.2.4 สมบัติการเกดิเจลาติไนเซชัน 
  เม่ือเปรียบเทียบขา้วอายุ 10 เดือน กบัขา้วใหม่ของทั้งสามพนัธ์ุ (ตารางท่ี 13) พบวา่
ขา้วท่ีผา่นการเก็บมีค่าอุณหภูมิในการเร่ิมเกิดเจลาติไนซนั (To) มากกวา่ขา้วใหม่ และมีช่วงอุณหภูมิ
ในการเกิดเจลาติไนซนั (Tc - To) ไม่แตกต่างจากขา้วใหม่  
  ข้าวใหม่ท่ีผ่านการเร่งด้วย annealing 12 ชั่วโมง พบว่า ข้าวสุพรรณบุรี90 และ     
ขา้วขาวดอกมะลิ105 มีค่า To มากกวา่ขา้วอายุ 10 เดือน ส่วนขา้วเหนียว กข6 มีค่าใกลเ้คียงขา้วอาย ุ 
10 เดือน ค่า To เพิ่มข้ึน แสดงวา่ การ annealing ท  าใหโ้ครงสร้างภายในเม็ดสตาร์ชแข็งแรงข้ึน จึงตอ้ง
ใช้อุณหภูมิสูงในการท าลายโครงสร้าง ซ่ึงอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนของข้าวแต่ละพนัธ์ุข้ึนกับปริมาณ         
อะมิโลส คือ ขา้วอะมิโลสสูง (ขา้วสุพรรณบุรี90) เม่ือผา่นการเร่ง มีค่า To เพิ่มข้ึน 4.09 องศาเซลเซียส
ขา้วขาวดอกมะลิ105 มีค่า To เพิ่มข้ึน 2.40 องศาเซลเซียสและ ขา้วเหนียวมีค่า To เพิ่มข้ึน 1.15 องศา
เซลเซียสจะเห็นว่าขา้วท่ีมีอะไมโลสูงจะเกิดการเปล่ียนแปลงมากกว่าขา้วท่ีมีอะมิโลสต ่า เพราะว่า
ขณะท่ีเร่งด้วย annealing พลังงานความร้อนจะขับเคล่ือนน ้ าให้ผ่านไปในชั้ นอสัณฐาน ท าให ้         
อะมิโลส ท่ีอยู่ในชั้ นอสัณฐานเคล่ือนท่ีแล้วเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ท าให้โครงสร้างภายใน              
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เม็ดสตาร์ชแข็งแรงกว่าก่อนการ annealing (Lawal, 2005) เม่ือเพิ่มเวลาในการ annealing เป็น            
24 ชั่วโมง ยิ่งท าให้ค่า To ของทั้งสามเพิ่มข้ึน เน่ืองจากระยะเวลาในการเคล่ือนท่ีของอะมิโลสมี      
มากข้ึน เป็นการเพิ่มโอกาสให้อะมิโลสท่ีขยบัตวัไดมี้ปริมาณมากข้ึน และอาจจะมีผลท าให้เกิดการ
ขยบัตวัในส่วนของโครงสร้างชั้นผลึก (Hoover and Vasanthan, 1994) ซ่ึงโครงสร้างท่ีขยบัตวัจะ
จดัเรียงตวัใหม่ท่ีท าใหส้ตาร์ชมีความแขง็แรงมากข้ึน เม่ือพิจารณาความกวา้งของช่วงอุณหภูมิ ในการ
เกิดเจลาติไนซัน (Tc-To) พบว่าการ annealing นั้นท าให้ขา้วทั้งสามพนัธ์ุมี Tc-To แคบลง ตาม
ระยะเวลาในการ annealing และแคบลงกว่าขา้วท่ีผ่านเก็บอายุ 10 เดือน เพราะว่าระหว่างท่ีมีการ 
annealing ส่วนอะมิโลสในชั้นอสัณฐานเคล่ือนท่ีแล้วจดัเรียงตวัใหม่ท่ีมีความเป็นระเบียบมากข้ึน 
(Seow and Thevamalar, 1993) ท าให้ตอ้งใชอุ้ณหภูมิ To  สูงข้ึน ส่งผลให้ ผลต่างระหวา่ง Tc และ To  
ลดลง แต่ขา้วเหนียว กข6 ท่ีผา่นการเร่งเป็นเวลา 12 ชัว่โมงมี To เทียบเท่ากบัขา้วอายกุารเก็บ 10 เดือน 
ช้ีให้เห็นว่าท่ีสภาวะการเร่งเดียวกันข้าวท่ีมีอะมิโลส สูงจะเกิดการเปล่ียนแปลงมากว่าข้าวท่ีมี          
อะมิโลสต ่า เพราะโครงสร้างของขา้วท่ีมีอะมิโลสต ่าอาจจะไม่มีการจดัเรียงตวัของอะมิโลส 
การเร่งอายุการเก็บของขา้วดว้ยวิธี HMT ท่ีมีความช้ืน 12 % เป็นเวลา 0.5 ชัว่โมง 
พบวา่ค่า To และ Tc-To ของขา้วสุพรรณบุรี90 และขา้วเหนียว กข6 นั้นมีค่าไม่แตกต่างจากขา้วใหม่ 
ส่วนในขา้วขาวดอกมะลิ105 มีค่า To และ Tc-To เทียบเท่ากบัขา้วอายุการเก็บ 10 เดือน การ HMT ท่ี
ความช้ืน 12 % เป็นเวลา 1.0 ชัว่โมง ท าให้ขา้วทั้งสามพนัธ์ุมีค่า To เทียบเท่ากบักบัขา้วอายุการเก็บ  
10 เดือน แต่มีค่า Tc-To กวา้งกวา่ขา้วใหม่ การท่ี Tc-To กวา้งแสดงวา่ภายในโครงสร้างเม็ดสตาร์ช เกิด
ความไม่สม ่าเสมอ (inhomogeneity)โดยชั้นผลึกท่ีมีความเป็นระเบียบน้อยจะใช้อุณหภูมิต ่า และ
ชั้นผลึกท่ีมีความเป็นระเบียบมากจะใช้อุณหภูมิสูง (Seow and Thevamalar, 1993) การ HMT ท่ี
ความช้ืน 30% เป็นเวลา 0.5 ชัว่โมง ท าให้ค่า To ของขา้วสุพรรณบุรี90 มีค่ามากกวา่ขา้วอายุการเก็บ 
10 เดือน ขณะท่ีของขา้วขาวดอกมะลิ105 และ ขา้วเหนียว กข6 นั้นมีค่าใกลเ้คียงกบัขา้วอายุการเก็บ 
10 เดือน ส่วนค่า Tc - To ของขา้วทั้งสามพนัธ์ุมีค่าอยู่ในช่วงอายุการเก็บ 0-10 เดือน การ HMT ท่ี
ความช้ืน 30% เป็นเวลา 1.0 ชัว่โมง ส าหรับขา้วสุพรรณบุรี90 และขา้วขาวดอกมะลิ105 นั้นมีผลให ้
To และ Tc-To มีค่ามากกวา่ขา้วอายุการเก็บ 10 เดือน ซ่ึงสภาวะท่ีมีการเร่งดว้ยการเพิ่มความช้ืนและ
เวลาจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงมากกว่าทุกสภาวะ ส่งผลให้ข้าวมีการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบ     
มากข้ึนจึงมี To สูงข้ึนแต่ส าหรับ Tc-To ท่ีกวา้งข้ึนอาจเป็นเพราะการเคล่ือนท่ีของน ้ าในเมล็ดขา้ว      
ไม่สม ่าเสมอจึงท าให้บริเวณผิวเมล็ดข้าวเปล่ียนแปลงมากกว่า แต่ท าให้ ค่า To และ Tc-To ของ       
ขา้วเหนียวใกลเ้คียงขา้วท่ีมีอายุการเก็บ 10 เดือน ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากค่าทางความร้อนแลว้ จะเห็นวา่ 
การเร่งอายุของขา้วดว้ยวิธี HMT นั้นในขา้วสุพรรณบุรี90 ควรใช้สภาวะ ความช้ืน 12% เวลา          
1.0 ชัว่โมง. ส่วนหอมมะลิ105 ใชส้ภาวะ ความช้ืน 12% เวลา 0.5 ชัว่โมง.และขา้วเหนียว กข6 ใช้
สภาวะ ความช้ืน 30% เวลา 1.0 ชัว่โมง 
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  ตารางที ่13 อุณหภูมิในการเร่ิมเกิดเจลาติไนเซชนั และช่วงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนั ของแป้งฟลาวร์ขา้ว ท่ีผา่นการเก็บรักษา, annealing และ HMT 
สภาวะการทดลอง อุณหภูมิในการเร่ิมเกดิเจลาติไนเซชัน (องศาเซลเซียส) ช่วงอุณหภูมิในการเกดิเจลาติไนเซชัน (องศาเซลเซียส) 
สุพรรณบุรี90 ขาวดอกมะล1ิ05 เหนียว กข6 สุพรรณบุรี90 ขาวดอกมะล1ิ05 เหนียว กข6 
อายกุารเก็บ (เดือน)  
  
 
  0 60.27d 62.01c 60.29c 12.22bc 11.69c 14.82b 
10 61.78c 63.13b 61.55b 11.34c 10.99c 13.72b 
annealing  
      12 ชัว่โมง 64.36b 64.51ab 61.44b 7.90d 8.09d 9.10c 
24 ชั้วโมง 66.36a 66.02a 65.54a 6.76d 7.99d 8.54c 
HMT 
      ความช้ืน 12%, 0.5 ชัว่โมง 60.15d 63.18b 59.57c 12.63b 11.25c 14.62b 
ความช้ืน 12%, 1.0 ชัว่โมง 62.18c 64.21ab 61.56bc 14.32ab 13.81ab 15.94a 
ความช้ืน 30%, 0.5 ชัว่โมง 65.54a 63.55b 60.59c 13.58b 12.27b 13.21b 
ความช้ืน 30%, 1.0 ชัว่โมง 65.01a 65.07a 61.51bc 15.12a 14.45a 16.54a 
  ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่มีความแตกต่างทางสถิติท่ี p < 0.05 
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4.2.5 ปริมาณของสตาร์ชทีถู่กย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส 
ขา้วท่ีผ่านการเก็บรักษานั้นจะมีปริมาณของสตาร์ชท่ีถูกย่อยลดลง ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 14 เม่ือผ่านการเร่งดว้ยวิธี annealing ทั้ง 12 และ24 ชัว่โมง มีปริมาณของสตาร์ชท่ีถูกย่อย
มากกว่าขา้วใหม่และขา้วท่ีผ่านการเก็บ เป็นเวลา 12 เดือน เน่ืองจากการให้ความร้อนช้ืนส่งผล     
ให้เกิดการท าลายแรงยึดเหน่ียวภายในโมเลกุลของสตาร์ช ท าให้เกิดรูพรุนภายในเม็ดสตาร์ช 
(Gunaratne and Hoover, 2002) และอาจท าลายสายเกลียวคู่ภายในเม็ดสตาร์ช (Anderson et al., 
2002) จึงส่งผลท าใหเ้อนไซมแ์อลฟาอะไมเลสสามารถเขา้ไปยอ่ยไดเ้พิ่มสูงข้ึน ขา้วท่ีผา่นการ HMT 
ท่ีสภาวะความช้ืนความช้ืน 12% เป็นเวลา 0.5 ชัว่โมง พบวา่ปริมาณของสตาร์ชท่ีถูกยอ่ยใกลเ้คียง
ขา้วใหม่ ส่วนการ HMT ท่ีความช้ืน 12% เป็นเวลา 1.0 ชัว่โมง พบวา่ปริมาณของสตาร์ชท่ีถูกยอ่ย   
มีค่านอ้ยกวา่ขา้วใหม่ หรือยอ่ยยากข้ึน โดยปริมาณของสตาร์ชท่ีถูกยอ่ยของขา้วสุพรรณบุรี 90 และ
ขา้วเหนียว กข6 มีค่าทางสถิติไม่แตกต่างจากขา้วอายุการเก็บ 6 เดือน ส่วนสภาวะการเร่งท่ีมีความช้ืน
เพิ่มเป็น 30% เวลา 0.5 ชั่วโมง พบว่าขา้วทั้งสามพนัธ์ุมีค่าปริมาณของสตาร์ชท่ีถูกย่อยมากกว่า    
ขา้วใหม่ เน่ืองจากน ้าท าหนา้ท่ีในการแทรกผา่นโครงสร้างภายในเม็ดสตาร์ชจึงอาจท าให้เกิดรูพรุน 
ท าใหเ้อนไซมเ์ขา้ท าปฏิกิริยาไดง่้าย แต่เม่ือเพิ่มเวลาเป็น 1.0 ชัว่โมง กลบัท าให้ปริมาณของสตาร์ชท่ี
ถูกยอ่ยของขา้วทั้งสามพนัธ์ุลดลง อาจเป็นเพราะวา่เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการเร่ง ท าให้การจดัเรียงตวั
ของชั้นผลึกภายในโครงสร้างของสตาร์ชนั้นชิดกันแน่นมากข้ึน ท าให้ขา้วเจ้าทั้งสองพนัธ์ุมีค่า
ปริมาณของสตาร์ชท่ีถูกยอ่ยใกลเ้คียงกบัขา้วอาย ุ6 เดือน 
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ตารางที ่14 ปริมาณสตาร์ชท่ีถูกย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสของแป้งฟลาวร์จากข้าวท่ี  
                ผ่านการเก็บ, annealing  และHMT 
สภาวะการทดลอง 
ปริมาณของสตาร์ชทีถู่กย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส (%) 
สุพรรณบุรี90 ขาวดอกมะล1ิ05 เหนียว กข6 
อายกุารเก็บ ( เดือน)    
0 53.15c 58.65b 65.88c 
6 50.07de 52.92e 58.59d 
12 42.45f 47.05g 50.00e 
annealing     
12 ชัว่โมง 56.23a 61.56a 74.90a 
24 ชั้วโมง 56.12a 57.59bc 74.50a 
HMT    
ความช้ืน 12%, 0.5 ชัว่โมง 53.11c 56.02c 65.71c 
ความช้ืน 12%, 1.0 ชัว่โมง 50.03de 55.12d 58.60d 
ความช้ืน 30%, 0.5 ชัว่โมง 55.25b 63.21a 74.39a 
ความช้ืน 30%, 1.0 ชัว่โมง 51.01d 52.36f 71.32b 
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่มีความแตกต่างทางสถิติท่ี p < 0.05 
 
4.2.6 ปริมาณผลกึ 
ขา้วใหม่และท่ีผ่านการเก็บรักษานั้นมีโครงสร้างผลึกแบบ A และมีปริมาณคงท่ี
ตลอดอายุการเก็บ 12 เดือน (ตารางท่ี 15) เม่ือน าไปผ่านการเร่งโดยวิธี annealing และ HMT         
ทุกสภาวะการทดลองนั้นมีร้อยละความเป็นผลึกคงท่ี เช่นเดียวกบัขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษา น่าจะเป็น
ผลมาจากการท่ีใชร้ะดบัการเร่งไม่รุนแรง จึงไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของชั้นผลึก  
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ตารางที ่15 ปริมาณผลึก ในแป้งฟลาวร์ ขา้วสุพรรณบุรี90 ขาวดอกมะลิ105 และเหนียว กข6  
     ท่ีผา่นการเก็บรักษา, annealing และ HMT 
สภาวะการทดลอง 
ปริมาณผลกึ (%) 
สุพรรณบุรี90 ขาวดอกมะล1ิ05 เหนียว กข6 
อายกุารเก็บ (เดือน)    
0 18.58a 22.3a 24.45a 
6 18.41a 22.7a 24.58a 
12 18.52a 23.5a 24.79a 
Annealing     
12 ชัว่โมง 18.55a 23.3a 24.36a 
24 ชั้วโมง 18.46a 23.7ab 24.45a 
HMT    
ความช้ืน 12%, 0.5 ชัว่โมง 18.83ab 23.20b 24.15a 
ความช้ืน 12%, 1.0 ชัว่โมง 18.69a 24.90a 24.15a 
ความช้ืน 30%, 0.5 ชัว่โมง 19.46a 23.90a 24.56a 
ความช้ืน 30%, 1.0 ชัว่โมง 19.74a 25.20a 24.48a 
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่มีความแตกต่างทางสถิติท่ี p < 0.05 
 
5. การชะลออายุการเกบ็ 
 5.1 ผลของอายุการเกบ็รักษาทีอุ่ณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
  ผลของการเก็บรักษาขา้วทั้งสามพนัธ์ุท่ีผา่นการเก็บในอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสแสดงใน 
ตารางท่ี 16 พบวา่ค่าความช้ืนของทุก 2 เดือนแตกต่างกนัทางสถิติ ส่วนปริมาณทางเคมีอ่ืนๆ ไดแ้ก่ 
ปริมาณหมู่ซลัไฮดริล น ้ าตาลรีดิวซ์ และสมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ ค่าความเขม้สี ก าลงัการพองตวั 
ร้อยละการละลาย ปริมาณการปลดปล่อยอะมิโลส สมบติัทางการหุงตม้ และเน้ือสัมผสัของขา้วสุก 
นั้นไม่เปล่ียนแปลงทางสถิติทั้งสามพนัธ์ุ ยกเวน้สมบติัทางความหนืด คือ ค่าความหนืดและการ   
คืนตวั ของขา้วเหนียว กข6 และขา้วขาวดอกมะลิ105 แตกต่างกนัทางสถิติ 
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ตารางที ่16 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของแต่ละสมบติัทางเคมีและกายภาพของขา้ว ตั้งแต่เดือนท่ี  
       0 -12 ท่ีเก็บไวใ้นอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
พนัธ์ุ สุพรรณบุรี90 ขาวดอกมะล1ิ05 กข6 
ความช้ืนเมล็ดขา้วสาร * * * 
ค่าสีน ้าตาลของแป้งขา้ว ns ns ns 
เวลาในการหุงตม้ ns ns ns 
การดูดซบัน ้าของขา้วสุก ns ns ns 
การขยายปริมาตรของขา้วสุก ns ns ns 
ความแขง็ของขา้วสุก ns ns ns 
ความเหนียวของขา้วสุก ns ns ns 
อุณหภูมิเร่ิมหนืด ns ns ns 
ความหนืดสูงสุด ns * * 
เบร็กดาวน์ ns * * 
การคืนตวั * ns ns 
ปริมาณซลัไฮดริล ns ns ns 
ก าลงัการพองตวั ns ns ns 
ความสามารถในการละลาย ns ns ns 
ปริมาณอะมิโลสท่ีถูกชะ ns ns ns 
ปริมาณสตาร์ชท่ีถูกยอ่ย ns ns ns 
ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ ns ns ns 
 ns คือไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
* คือ ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี p<0.05 
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ภาพที ่39 ความช้ืนของขา้วสารท่ีผา่นการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 เดือน  
 
 ความช้ืนของขา้วสารก่อนน าไปเก็บท่ี 10 องศาเซลเซียสนั้นมีค่านอ้ยกวา่ขา้วท่ีผา่นการเก็บโดย
ขา้วท่ีผา่นการเก็บมีค่าคงท่ี ตั้งแต่เดือนท่ี 2-12 (ภาพท่ี 39) ซ่ึงความช้ืนท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการเก็บเกิด
จากในห้องเยน็มีความช้ืนสัมพทัธ์สูงกว่าความช้ืนของขา้ว ท าให้ความช้ืนภายนอกถุงขา้ว     แพร่
เขา้ไปในขา้วแลว้เกิดสมดุลทางความช้ืนใหม่ จากขอ้สังเกตเม่ือน าขา้วออกมาตั้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง
ประมาณ 6 ชัว่โมง เพื่อปรับอุณหภูมิของขา้วให้เท่ากบัอุณหภูมิห้อง ในช่วง 1-2 ชัว่โมงแรก พบว่า 
ดา้นในของถุงขา้วมีละอองน ้ าเกาะ แลว้หายไปเม่ือครบ 6 ชัว่โมง ความช้ืนท่ีหายไปส่วนหน่ึงนั้น
อาจระเหยออกมานอกถุงอีกส่วนหน่ึงอาจถูกดูดซึมเข้าไปในข้าว จึงท าให้ข้าวท่ีผ่านการเก็บมี
ความช้ืนสูงกวา่ขา้วท่ีไม่ไดเ้ก็บรักษา 
 การเก็บขา้วไวท่ี้ 10 องศาเซลเซียสมีผลให้พฤติกรรมทางความหนืดของขา้วทั้งสามพนัธ์ุ  
มีค่าไม่คงท่ีระหว่างท่ีเก็บ 0-12 เดือน ดงัแสดงในภาพท่ี 40 และ 41 ค่าความหนืดและการคืนตวั 
ของขา้วเหนียว กข6 และขา้วขาวดอกมะลิ105 สูงข้ึนเล็กนอ้ย เม่ือเก็บรักษาในห้องเยน็ได ้10 เดือน 
ขณะท่ีค่าความหนืดสูงสุดของขา้วสุพรรณบุรี90ไม่แตกต่างกนัตลอดอายุการเก็บ แต่มีค่าการคืนตวั
สูงข้ึนเล็กนอ้ย 
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ภาพที ่40 ค่าความหนืดสูงสุดของแป้งฟลาวร์จากขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ  
                10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 -12 เดือน 
 
ภาพที ่41 ค่าการคืนตวัของแป้งฟลาวร์จากขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  
   เป็นเวลา 0 -12 เดือน 
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  5.2 ผลของอายุการเกบ็รักษาทีอุ่ณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส 
 ขา้วทั้งสามพนัธ์ุท่ีผ่านการเก็บในห้องแช่แข็ง มีค่าความช้ืนของทุก 2 เดือนแตกต่างกัน   
ทางสถิติ ซ่ึงมีสาเหตุเดียวกบัการเก็บในอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ส่วนปริมาณทางเคมีอ่ืนๆ ไดแ้ก่ 
ปริมาณหมู่ซลัไฮดริล น ้ าตาลรีดิวซ์ และสมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ ค่าความเขม้สี ค่าทางพฤติกรรม
การเปล่ียนแปลงความหนืด ก าลงัการพองตวั ร้อยละการละลาย ปริมาณอะมิโลสท่ีถูกชะ สมบติั
ทางการหุงตม้ และเน้ือสัมผสัของขา้วสุกนั้นไม่เปล่ียนแปลงทางสถิติทั้งสามพนัธ์ุ  
 
ตารางที ่17 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของแต่ละสมบติัทางเคมีและกายภาพของขา้ว ตั้งแต่เดือนท่ี  
    0 - 12 ท่ีเก็บไวใ้นอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส 
พนัธ์ุ สุพรรณบุรี90 ขาวดอกมะล1ิ05 กข6 
ความช้ืนเมล็ดขา้วสาร * * * 
ค่าสีน ้าตาลของแป้งขา้ว ns ns ns 
เวลาในการหุงตม้ ns ns ns 
การดูดซบัน ้าของขา้วสุก ns ns ns 
การขยายปริมาตรของขา้วสุก ns ns ns 
ความแขง็ของขา้วสุก ns ns ns 
ความเหนียวของขา้วสุก ns ns ns 
อุณหภูมิเร่ิมหนืด ns ns ns 
ความหนืดสูงสุด ns ns ns 
เบร็กดาวน์ ns ns ns 
การคืนตวั ns ns ns 
ปริมาณซลัไฮดริล ns ns ns 
ก าลงัการพองตวั ns ns ns 
ความสามารถในการละลาย ns ns ns 
ปริมาณอะมิโลสท่ีถูกชะ ns ns ns 
ปริมาณสตาร์ชท่ีถูกยอ่ย ns ns ns 
ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ ns ns ns 
 ns คือไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
 * คือ ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี p<0.05 
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ภาพที ่42 ความช้ืนของขา้วสารท่ีผา่นการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
                0 -12 เดือน 
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บทที ่4 
บทสรุป 
 
1. ผลของการเกบ็รักษาข้าวสารต่อการเปลีย่นแปลงสมบัติทางเคมีและกายภาพของข้าว 
ข้าวทั้งสามพนัธ์ุท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ปี ท าให้ปริมาณ
ความช้ืนลดลงตามระยะเวลาในการเก็บ ค่าสีเหลืองของขา้วสารมีค่าเพิ่มข้ึนเฉพาะขา้วขาวดอกมะลิ
105 และขา้วเหนียว กข6 ขา้วสุกของขา้วทั้งสามพนัธ์ุมีค่าแขง็ของขา้วสุกเพิ่มข้ึน ความเหนียวลดลง
ตามระยะเวลาในการเก็บ ขา้วสารท่ีผา่นการเก็บทั้งสามพนัธ์ุใชเ้วลาในการหุงตม้เพิ่มข้ึนตามเวลาใน
การเก็บรักษา อตัราการดูดซับน ้ าของข้าวสุกทั้งสามพนัธ์ุเร่ิมลดลงในเดือนท่ี 8 อตัราการขยาย
ปริมาตรของขา้วเจา้มีปริมาตรเพิ่มในเดือนท่ี 10 โดยขา้วสุพรรณบุรี90 มีอตัราการเปล่ียนแปลง
มากกว่าขา้วขาวดอกมะลิ105 ส่วนขา้วเหนียวกข6 มีอตัราการขยายปริมาตรลดลงพบในเดือนท่ี     
8-12 ปริมาณยางข้าวของข้าวข้าวเหนียว กข6 และข้าวขาวดอกมะลิ10 5 ลดลงด้วยอัตราท่ี    
ใกลเ้คียงกนั โดยปริมาณโปรตีนและอะมิโลสในยางขา้วลดลงดว้ย แป้งฟลาวร์จากขา้วทั้งสามพนัธ์ุ
มีค่าเบร็กดาวน์ลดลง แต่ค่า PT และT0 มีค่าเพิ่มตามระยะเวลาในการเก็บค่า PV ของขา้วเหนียว กข6 
มีค่าเพิ่มข้ึนตั้งแต่ของขา้วเจา้มีค่าลดลงในเดือนท่ี 6 และลดลงอย่างต่อเน่ือง แป้งฟลาวร์จากขา้ว
สุพรรณบุรี90 และขาวดอกมะลิ105 มีค่าก าลังการพองตวัเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการเก็บ แต่
ความสามารถในการละลายและอะมิโลสท่ีถูกชะมีค่าลดลง ส่วนสมบติัทางด้านปริมาณสตาร์ช        
ท่ีถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลสของขา้วทั้งสามพนัธ์ุมีค่าลดลง  การเก็บรักษาขา้วสาร
ไวท่ี้อุณหภูมิ -18 และ 10 องศาเซลเซียส มีผลให้ความช้ืนของขา้วสารมากกวา่ขา้วท่ีไม่ไดผ้า่นการ
เก็บ การเก็บรักษาท่ี -18 องศาเซลเซียสไม่ท าให้สมบติัของขา้วเปล่ียนแปลงตลอดการเก็บ 12 เดือน 
แต่การเก็บท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ท าให้ขา้วขาวดอกมะลิ105 และขา้วเหนียว กข6 มีค่า PV 
เพิ่มข้ึน และ ท าใหข้า้วขาวดอกมะลิ105และสุพรรณบุรี90 มีค่า SB เพิ่มข้ึน  
การเปล่ียนแปลงรูปร่างของโปรตีนเกิดข้ึนภายหลงัการเก็บรักษาขา้ว โปรตีนมีการเปิดตวั
เพิ่มข้ึน โดยโมเลกุลของโปรตีนสามารถเกิดการเกาะกลุ่มกนัดว้ยแรงไฮโดรโฟบิกและพนัธะได
ซลัไฟด ์  สอดคลอ้งกบัการเพิ่มข้ึนของโปรตีนขนาดใหญ่ และการลดลงของโปรตีนโมเลกุลขนาด
เล็กภายหลงัการเก็บ ความร้อนท าให้โปรตีนเปล่ียนแปลงรูปร่าง  โดยโปรตีนมีการเปิดตวัเพิ่มข้ึน
เม่ือเทียบกบัก่อนใหค้วามร้อน โปรตีนขนาดเล็กเกิดการเกาะกลุ่มกนัเป็นโปรตีนกลุ่มใหม่ท่ีมีขนาด
ใหญ่ข้ึน สัมพนัธ์กบัการเพิ่มข้ึนของค่าพื้นผิวไฮโดรโฟบิกและพนัธะไดซลัไฟดภ์ายหลงัใหค้วาม
ร้อน 
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2. ผลของการเกบ็รักษาข้าวระยะยาวต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางการหุงต้ม เนื้อสัมผัส 
และการเกดิเพสท์ของข้าว 
การเก็บรักษาขา้วสุพรรณบุรี90  ขา้วขาวดอกมะลิ105 และขา้วเหนียว กข6  ท่ีอุณหภูมิห้อง
เป็นระยะเวลา 1- 4 ปี จะท าใหค้่าความช้ืนลดลง ค่าสีเหลืองมากข้ึน การหุงตม้ ใชเ้วลาในการหุงตม้
นานข้ึน ขา้วสุกมีอตัราการดูดซับน ้ ามากข้ึนในขา้วสุพรรณบุรี90 ท่ีมีอายุการเก็บ 4 ปี แต่ขา้วขาว
ดอกมะลิ105 และขา้วเหนียว กข 6  อตัราการดูดซบัน ้ าไม่เปล่ียนแปลง  อตัราการขยายปริมาตรของ
ข้าวสุพรรณบุรี90 มีค่าเพิ่มข้ึน แต่ของข้าวขาวดอกมะลิ105 และข้าวเหนียว กข 6  มีค่าไม่
เปล่ียนแปลง  เน้ือสัมผสัของข้าวสุกทางด้านความแข็งของข้าวทั้งสามพนัธ์ุมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน 
ขณะท่ีความเหนียวของขา้วขา้วเหนียว กข 6   มีค่าลดลง แต่ความเหนียวของขา้วขาวดอกมะลิ105 มี
ค่าไม่เปล่ียนแปลงตามระยะเวลาในการเก็บ สมบติัการเกิดเพสทข์องแป้งฟลาวร์จากขา้วท่ีผา่นการ
เก็บรักษาทั้งสามพนัธ์ุ พบวา่  PT มีค่าเพิ่มข้ึน   BD, PV และ SB ส่วนแป้งสตาร์ชมีค่า BD, PV และ 
SB ลดลงในขา้วทุกพนัธ์ุท่ีอายกุารเก็บรักษา 4 ปี  
3. ผลของการใช้ความร้อนช้ืนต่อสมบัติทางเคมีและกายภาพของข้าวและแป้งข้าว 
การ HMT ขา้วสารเต็มเมล็ด ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ใชค้วามช้ืน 12% เป็นเวลา 0.5 
สามารถท าใหข้า้วสุพรรณบุรี90 และขาวดอกมะลิ105 มีค่าของสมบติัทางการหุงตม้และเน้ือสัมผสั
ของขา้วสุกเท่ากบัขา้วอายุการเก็บ 6 เดือน ส่วนของขา้วเหนียวมีค่าอยู่ระหว่างขา้วที่มีอายุการ
เก็บ 6-12 เดือน เม่ือเพิ่มเวลาเป็น 1.0 ชัว่โมงท าให้ขา้วทั้งสามพนัธ์ุมีค่าสมบติัทางการหุงตม้และ
เน้ือสัมผสัของขา้วสุกใกลเ้คียงขา้วอายกุารเก็บ 12 เดือน 
การเร่งความเก่าของขา้วหกัทั้งสามพนัธ์ุดว้ยการ annealing และ HMT ท าให้สมบติับาง
ประการของขา้วมีค่าใกลเ้คียงกบัขา้วเก่า โดยการเร่งดว้ย annealing เป็นเวลา 12 ชัว่โมงท าให้ขา้วมี
สมบติัทางความร้อน (ค่า To) และสมบติัการเกิดเพสท ์(ค่า PT, PV, BD และ SB) เท่ากบัขา้วท่ีมีอายุ
การเก็บ 6 เดือน แต่เม่ือ annealing 24 ชัว่โมง ท าให้ขา้วมีค่า PT สูงกวา่ขา้วเก่าอายุ 12 เดือน   ค่า 
PV, BD และ SB ต  ่ากวา่ขา้วเก่าอาย ุ12 เดือน  หรือมีแนวโนม้การเปล่ียนแปลงความเก่ามากกวา่ขา้ว
เก่าอาย ุ12 เดือน นอกจากน้ีการ annealing ยงัท าใหข้า้วมีค่าสีเหลืองนอ้ยกวา่ของขา้วใหม่  ส่วนการ 
HMT ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ใชค้วามช้ืน 12% และ 30 % เป็นเวลา 0.5 ชัว่โมง และ 1 ชัว่โมง 
ท าใหมี้ค่า To  ค่าของสมบติัการเกิดเพสท ์ค่าก าลงัการพองตวั ค่าความสามารถในการละลาย และค่า
ปริมาณอะมิโลสท่ีถูกชะ มีแนวโนม้การเปล่ียนแปลงเช่นเดียวกบัขา้วท่ีผา่นการเก็บรักษา โดยมีค่า
การเปล่ียนแปลงมากข้ึนเม่ือเพิ่มเวลาและความช้ืน 
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การชะลออายุการเก็บด้วยการเก็บข้าวไวท่ี้อุณหภูมิ -18  และ 10 องศาเซลเซียส ท าให้
คุณสมบติัของขา้วยงัคงความเป็นขา้วใหม่ แต่การเก็บ10 องศาเซลเซียส มีสมบติัทางการเกิดเพสท์
เปล่ียนแปลงไปเล็กนอ้ยหลงัจากขา้วมีอายกุารเก็บ 8 เดือน 
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ภาคผนวก 
การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวตัถุดิบ 
 
1. ปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000) 
 วธีิการ 
 1. อบภาชนะส าหรับหาความช้ืนในตูอ้บไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 105°C นาน 2-3 ชัว่โมง น าออก
จากตูอ้บใส่ไวใ้นโถดูดความช้ืน รอจนกระทัง่อุณหภูมิของภาชนะลดลงถึงอุณหภูมิห้อง แลว้ชัง่และ
บนัทึกน ้าหนกัท่ีแน่นอน 
 2. ชัง่ตวัอยา่งใหไ้ดน้ ้าหนกัท่ีแน่นอน 1-3 กรัม ใส่ลงในภาชนะหาความช้ืนท่ีทราบน ้าหนกั
ท่ีแน่นอนแลว้ 
 3. อบตวัอยา่งในตูอ้บไฟฟ้าดว้ยอุณหภูมิ 105°C นาน 5-6 ชัว่โมง 
 4. เม่ือครบก าหนดเวลาแลว้น าออกจากตูอ้บ ใส่ไวใ้นโถดูดความช้ืน รอจนกระทัง่อุณหภูมิ
ของภาชนะลดลงถึงอุณหภูมิหอ้ง แลว้ชัง่น ้าหนกั 
 5. ค านวณหาปริมาณความช้ืนจากสูตร 
 ปริมาณความช้ืน (%) = น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ – น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ x 100 
       น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ 
2. การวเิคราะห์ปริมาณไขมัน (AOAC, 2000) 
 วธีิการ 
 1.อบถว้ยแกว้ส าหรับวิเคราะห์ปริมาณไขมนัในตูอ้บไฟฟ้าทิ้งใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน แลว้
ชัง่และบนัทึกน ้าหนกัท่ีแน่นอน 
 2. ชัง่ตวัอยา่งบนกระดาษกรองท่ีทราบน ้าหนกั 3-5 กรัม ห่อใหมิ้ดชิดและใส่ลงใน 
cellulose thimble คลุมดว้ยใยแกว้หรือส าลีใหส้ารท าละลายมีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ 
 3. น าหลอดตวัอยา่งใส่ลงในซอคเลต 
 4. เติมสารตวัท าละลายปิโตรเลียมอีเทอร์ ในขวดหาปริมาณไขมนัประมาณ 150 มิลลิลิตร 
 5. ประกอบอุปกรณ์ชุดสกดัไขมนั พร้อมทั้งเปิดน ้ าหล่ออุปกรณ์ควบแน่น และเปิดสวิตซ์
ใหค้วามร้อน โดยใชเ้วลาในการสกดัไขมนั 3-4 ชัว่โมง 
 6. ทิ้งใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน แลว้ชัง่และบนัทึกน ้าหนกัถว้ยแกว้ 
 7. ค านวณปริมาณไขมนัจากสูตร 
 ปริมาณไขมนั (%)  =  น ้าหนกัไขมนัหลงัอบ x 100 
     น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ 
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3. ปริมาณโปรตีน (AOAC, 2000) 
 วธีิการ 
 1. ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งบนกระดาษกรองใหไ้ดน้ ้าหนกัท่ีแน่นอนประมาณ 0.5-1.0 กรัม ห่อ
ใหมิ้ดชิดใส่ลงในขวดยอ่ยโปรตีน 
 2. ใส่สารผสมคอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4) และโพแทสเซียมซลัเฟต (K2SO4) 5 กรัม 
(อตัราส่วนระหวา่งคอปเปอร์ซลัเฟตและโพแทสเซียมซลัเฟต 1 : 10) เพื่อเร่งปฏิกิริยา 
 3. เติมกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ (H2SO4) ปริมาตร 15-20 มิลลิลิตร และสารป้องกนัการเกิดโฟม 
(anti-foaming agent) 4-5 หยด 
 4. ยอ่ยตวัอยา่งบนเตาเคร่ืองยอ่ยโปรตีนท่ีอุณหภูมิ 380°C จนไดส้ารละลายใส ปล่อยทิ้งให้
เยน็ 
 5. จดัอุปกรณ์การกลัน่ แลว้เปิดสวติซ์ไฟ และเปิดน ้าหล่อเยน็เคร่ืองควบแน่น 
 6. ใชข้วดรูปชมพูข่นาด 50 มิลลิลิตร ซ่ึงบรรจุกรดบอริก (ความเขม้ขน้ 4%) ปริมาตร 25 
มิลลิลิตร และน ้าซ่ึงเติมอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด เรียบร้อยแลว้ ไปรับรองของเหลวท่ีกลัน่โดยใหส่้วน
ปลายของอุปกรณ์ควบแน่นจุ่มลงในสารละลายกรดน้ี 
 7. ก าหนดใหเ้คร่ืองเติมน ้ากลนัและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 32% โดย
น ้าหนกั และท าการกลัน่ท่ีประมาณ 10 นาที ลา้งปลายอุปกรณ์ควบแน่นดว้ยน ้ากลัน่ลงในขวด
รองรับ 
 8. ไตเตรทสารละลายท่ีกลัน่ไดก้บักรดไฮโดรคลอริกท่ีมีความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั จนสีของ
สารละลายเปล่ียนแปลงจากสีเขียวเป็นสีม่วง 
 9. ท า blank และปฏิบติัตามขอ้ 1-8 โดยไม่เติมตวัอยา่ง 
 10. ค านวณปริมาตรโปรตีนจากสูตร 
 ปริมาณโปรตีน (%)  =  (A-B)N x 1.4 x F 
      W 
  เม่ือ A = ปริมาตรกรดท่ีใชไ้ตเตรตตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
         B = ปริมาตรกรดท่ีใชไ้ตเตรตกบั blank (มิลลิลิตร) 
         N = ความเขม้ขน้ของกรด (นอร์มลั) 
          F = ค่าคงท่ีส าหรับแป้งขา้วเจา้คือ 6.25 
         W = น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีเร่ิมตน้ (กรัม) 
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4. การวเิคราะห์ปริมาณอะมิโลส 
 ท าตามวธีิ Colorimetric ของ Juliano (1971) โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 620 นาโนเมตร 
ดว้ยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์และใชอ้ะมิโลสบริสุทธ์ิในการสร้างกราฟมาตรฐาน 
 วธีิการ 
 1. ชัง่แป้งมา 0.1000 กรัม ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรท่ีแหง้สนิท 
 2. เติมเอทิลนอลความเขม้ขน้ 95% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยา่เบาๆ เพื่อใหแ้ป้งกระจายตวั 
 3. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 1 นอร์มลั ปริมาตร 9 มิลลิลิตร 
 4. น าไปตม้ใหค้วามร้อนในน ้าเดือดนาน 10 นาที ใหเ้ป็นแป้ง ทิ้งใหเ้ยน็ แลว้เติมน ้ากลัน่
เพื่อปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร 
 5. ดูดสารละลายน ้าแป้งท่ีเตรียมไดม้า 5 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตร ท่ีมีน ้ากลัน่ 50 มิลลิลิตร กรดอะซิติกความเขม้ขน้ 1 นอร์มลั  จ  านวน 1 มิลลิลิตร และ
สารละลายไอโอดีน จ านวน 2 มิลลิลิตร แลว้เติมน ้ากลัน่จนไดป้ริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
แลว้ตั้งทิ้งไวป้ระมาณ 20 นาที 
 6. น าไปวดัค่าความเขม้สีของสารละลายดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ โดยอ่านค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืนแสง 620 นาโนเมตร แลว้ปรับเคร่ืองดว้ย blank ใหไ้ดค้่าดูดกลืนแสง
เท่ากบั 0  
 7. น าอะมิโลสบริสุทธ์ิ 0.0400 กรัม เตรียมเป็นสารละลายแป้งเช่นเดียวกบัตวัอยา่ง ทิ้งไว้
คา้งคืน เขยา่ใหเ้ขา้กนั แลว้ดูดสารละลายอะมิโลสมาตรฐานมา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใส่ในขวด
ปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรท่ีมีน ้ากลัน่ปริมาณ 50 มิลลิลิตร จากนั้นเติมกรดอะซิติกความ
เขม้ขน้ 1 นอร์มลั  ปริมาตร 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1  มิลลิลิตร ตามล าดบั เติมสารละลายไอโอดีน 2 
มิลลิลิตร ลงในแต่ละขวด แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร ทิ้งไวป้ระมาณ 20 นาที 
อ่านค่าการดูดกลืนแสงท่ี  620 นาโนเมตร เขียนกราฟระหวา่งความเขม้ขน้ของอะมิโลสกบัค่าการ
ดูดกลืนแสง 
 8. ค านวณปริมาณอะมิโลสจากการเปรียบเทียบค่าท่ีไดก้บักราฟมาตรฐาน แลว้แสดงค่าเป็น 
% โดยน ้าหนกั 
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ประวตัิผู้วจัิย 
 
นางสุนันทา  ทองทา 
 นางสุนนัทา ทองทา เกิดเม่ือวนัท่ี 27 ตุลาคม 2506 ณ จงัหวดันครราชสีมา ปัจจุบนัด ารง
ต าแหน่งผูช่้วยศาสตราจารย ์ สังกดัสาขาวชิาเทคโนโลยอีาหาร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จบ
การศึกษาระดบัปริญญาตรี วท.บ. (พฒันาผลิตภณัฑ)์ จากมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ เม่ือปี พ.ศ. 
2529 จบการศึกษาระดบัปริญญาโท วท.ม. (วทิยาศาสตร์การอาหาร) จากมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
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